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本 书 涵盖 了 巡航 控制 、 自 适应 巡航 控制 、 制 动 防 抱 死 系统 、 和 车 道 自动 
保持 系统 、 高 速 公路 自动 行驶 、 横 摆 稳 定性 控制 、 发 动机 控制 、 被 动 县 
架 、 主 动 悬 识 和 半 主 动 悬 架 、 轮 胎 模 型 以 及 轮胎 -路 面 参数 识别 。 本 书 特 
别 介 绍 了 几 种 在 文献 中 经 常 采用 的 轮胎 模型 。 第 2 版 增加 了 侧 倾 动力 学 与 
侧 翻 预防 、 混 合 动力 汽车 等 相关 内 容 ， 有 关 电 子 稳 定性 控制 也 做 了 重要 改 
进 。 本 书 适合 汽车 行业 和 大 专 院 校 里 从 事 控制 系统 研究 的 工程 师 和 研究 人 
员 赔 读 使 用 ， 本 书 也 可 作为 车 辆 动力 学 和 控制 方向 的 研究 生 教材 。 
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本 书 第 2 版 增加 了 第 15 音 “ 侧 倾 动力 学 与 侧 翻 预防 ”和 第 16 xt "ud 
合 动力 汽车 的 动力 学 与 控制 ” ， 对 第 8 章 “ 电 子 稳定 性 控制 ”进行 了 增补 ， 对 第 
1 章 、 第 5 音 和 第 8 章 的 引用 文献 进行 了 更 新 。 
第 2 版 翻译 工作 由 中 国 农 业 大 学 的 王国 业 、 江 发 潮 和 内 蒙古 大 学 的 张 露 共 
同 完成 ， 其 中 新 增 的 第 15 音 和 第 16 章 由 张 露 完成 。 由 于 时 间 较 紧 且 水 平 所 限 ， 


ze 


在 本 书 中 难免 有 翻译 不 当 之 处 ， 欢 迎 广 大 读者 提出 宝贵 意见 ， 我 们 将 非常 感谢 。 


























译 者 
2017 年 2 月 于 北京 


本 书 作者 旨 在 为 车 辆 动力 学 及 控制 领域 的 工程 技术 人 员 、 研 究 人 员 和 研究 
生 提供 一 本 既 有 理论 研究 意义 又 有 实际 应 用 价值 的 参考 书 。 本 书 论述 了 既 简单 
又 足以 体现 车 辆 动力 学 特征 的 、 满 足 车 辆 控制 系统 设计 需要 的 车 辆 动力 学 模型 
的 建立 ， 以 及 车 辆 动力 学 控制 系统 的 设计 。 本 书 较 其 他 同类 论著 具有 深入 、 系 
统 和 实用 的 特点 。 

本 书 对 车 辆 纵向 、 侧 向 和 垂 向 动力 学 模型 的 建立 进行 了 深入 、 系 统 地 论述 ， 
对 实际 应 用 和 开发 中 的 车 辆 动力 学 控制 系统 的 综合 和 设计 进行 了 详细 的 论述 和 
分 析 ， 包 括 巡 航 控制 、 自 适应 巡航 控制 、 制 动 防 抱 系统 、 车 道 自动 保持 系统 、 
高 速 公路 自动 行驶 、 横 摆 稳 定性 控制 、 发 动机 建 模 与 控制 、 被 动 悬 架 、 主 动 县 
架 和 半 主 动 悬 架 、 轮 胎 模 型 以 及 轮胎 -路 面 参数 识别 等 。 

本 书 作者 拉 杰 什 教授 是 明尼苏达 大 学 机 械 工程 系 先进 控制 和 微型 传感器 实 
验 室 主任 、IEEE/ ASME 学 报 编 委 。 拉 杰 什 教授 长 期 从 事 车 辆 控制 技术 领域 的 研 
究 ， 发 表 了 重要 论文 70 余 篇， 涉及 本 书 内 容 的 主要 方面 。2006 年 在 我 读 博士 其 
间 ， 我 的 研究 生 叶 阳 查 到 了 此 书 ， 此 书 正如 其 序言 中 所 说 “ 既 具 有 理论 研究 意 
义 又 具有 实际 应 用 价值 "， 对 我 国 从 事 车 辆 动力 学 及 其 控制 领域 的 科研 人 员 会 有 
实际 的 指导 和 帮助 ， 于 是 有 了 翻译 此 书 的 想法 。 此 书 的 翻译 出 版 工作 得 到 了 机 
械 工 业 出 版 社 汽车 分 社 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 由 于 的 感谢 。 

本 书 第 1 章 、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 6 章 、 第 7 章 和 第 8 章 由 中 国 农业 大 学 
王国 业 翻译 , 第 4 章 、 第 5 章 、 第 9 章 和 第 10 章 由 中 国 农业 大 学 江 发 潮 翻译 ， 
第 11 章 、 第 12 章 、 第 13 章 和 第 14 章 由 侯 春 敏 翻译 ， 中 国 农业 大 学 李 淑 攀 老师 
审 译 了 部 分 章节 ， 北 京 林业 大 学 村 月 珍 老师 参与 了 本 书 的 部 分 翻译 工作 。 全 书 
终 稿 由 中 国 农业 大 学 余 群 教授 审阅 ， 研 究 生 叶 阳 、 曾 蔚 英 、 付 荡 荣 、 李 元 、 
章 娟 丽 、 刘 恩 托 、 朱 妮 、 付 晓 丹 和 省 龙 等 参与 了 本 书 的 部 分 翻译 整理 工作 ， 在 
此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 时 间 较 紧 且 水 平 所 限 ， 在 本 书 中 难免 有 翻译 不 当 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 
提出 宝贵 意见 ， 我 们 将 非常 感谢 。 


































































































译 者 
2010 年 8 月 于 北京 
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作为 一 名 车 辆 工程 专业 研究 生 的 指导 教师 ， 我 经 常 觉得 需要 一 本 对 有 关 汽 
车 控制 系统 的 研究 成 果 及 其 应 用 进行 总 结 ， 并 建立 开发 这 些 系统 所 需 的 车 辆 动 
力学 模型 的 论著 。 已 经 出 版 的 为 数 不 多 的 儿 本 介绍 地 面 车 辆 动力 学 的 论著 ,已 
远 远 不 能 满足 当今 车 辆 控制 系统 工程 师 的 需要 。 和 车 辆 控制 系统 工程 师 们 需要 既 
简单 又 能 足以 体现 车 辆 动力 学 特征 的 、 还 能 满足 设计 和 车辆 控制 系统 需要 的 车 辆 
动力 学 模型 ， 本 书 将 介绍 这 样 的 模型 和 由 这 些 模型 开发 出 的 实际 汽车 控制 系统 。 

本 书 涵 盖 了 巡航 控制 、 自 适应 巡航 控制 、 制 动 防 抱 系统 、 车 道 自动 保持 系 
统 、 高 速 公路 自动 行驶 、 横 摆 稳 定性 控制 、 发 动机 控制 、 被 动 悬 架 、 主 动 悬 架 
和 半 主 动 悬 巢 、 轮 胎 模型 以 及 轮胎 - 路 面 参数 识别 。 本 书 特别 介绍 了 几 种 在 文 
献 中 经 常 采用 的 轮胎 模型 。 

第 2 版 增加 了 第 15 音 “ 侧 倾 动力 学 与 侧 翻 预 防 ” 和 第 16 音 “ 油 电 混合 动 
力 汽车 的 动力 学 与 控制 "， 并 对 第 8 音 “ 电 子 稳定 性 控制 ”进行 了 增补 。 

随 着 汽车 在 全 球 范 围 内 应 用 日 益 广泛 ， 发 展 能 够 更 好 地 适应 公路 系统 ， 更 
节能 、 更 舒适 、 更 安全 ， 同 时 对 环境 的 破坏 达到 最 小 的 交通 体系 就 显得 更 加 重 
要 。 为 了 达到 这 诸多 方面 的 ， 甚 至 互相 冲突 的 要 求 ， 现 代 汽 车 越 来 越 倚 重 于 综 
合 应 用 传感器 、 调 节 器 和 反馈 控制 的 电子 控制 系统 。 

希望 本 书 能 够 适合 那些 在 汽车 行业 和 大 专 院 校 里 从 事 这 类 控制 系统 研究 的 
工程 师 和 专家 们 ， 同 时 也 希望 这 本 书 能 够 适用 于 作为 车 辆 动力 学 和 控制 方向 的 
研究 生 教材 。 

在 本 书 出 版 后 如 果 发 现 有 排版 错误 和 其 他 错误 将 会 在 下 面 的 网 址 上 及 时 改 
IE: http: //www. menet. umn. edu/ ~ rajamani/vde. html, 


如 果 读 者 发 现 了 书 中 的 错误 并 告知 我 们 ， 我 们 将 由 衷 地 感激 。 






































拉 杰 斯 ， 拉 贾 马 尼 
2005 年 5 月 于 明尼苏达 的 明 尼 阿 波 利 斯 
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汽车 工业 在 世界 范围 内 得 到 快速 发 展 ，1970 年 全 世界 生产 汽车 3000 万 辆 ， 
注册 使 用 的 车 辆 24600 万 辆 ， 到 2005 年 ， 年 产量 超过 6500 万 辆 ， 注 册 使 用 的 车 
辆 超过 80000 万 辆 (Powers and Nicastri ，2000 ) 。 汽 车 的 应 用 日 益 广 泛 促 进 了 汽 
车 工业 的 发 展 ， 优 化 路 网 设施 和 充分 利用 燃料 资源 、 提 供 安全 舒适 的 交通 运输 
体系 ， 同 时 尽 可 能 地 减少 对 环境 的 影响 ， 满 足 诸多 方面 的 、 甚 至 是 矛盾 的 社会 
需要 是 一 个 巨大 的 挑战 。 

为 应 对 这 些 挑战 ， 汽 车 需要 不 断 依赖 各 种 电子 、 机 械 系 统 ， 更 广泛 地 采用 
传感器 、 执 行 机 构 和 反馈 控制 。 近 二 十 年 电子 技术 、 传 感 器 技术 、 计 算 机 和 控 
制 技术 的 发 展 推动 了 汽车 电子 技术 的 发 展 。 

本 章 作为 概述 ， 概 括 性 地 论述 了 汽车 工业 领域 和 相关 研究 机 构 开 发 的 一 些 
电子 机 械 反 馈 控制 系统 。 下 列 各 节 述 及 以 下 5 个 方面 : 

1) 驾驶 人 辅助 系统 。 

2) 主动 稳定 性 控制 系统 。 
3) 平顺 性 改进 。 

4) 交通 拥堵 的 解决 。 

5) 节能 与 排放 。 


1.1 NAD AoE 


在 世界 一 些 地 区 平均 每 分 钟 就 有 一 人 死 于 汽车 碰撞 事故 (Powers 和 Nicastri , 
2000) 。2000 年 包括 汽车 碰撞 事故 的 社会 代价 巨大 ， 其 实际 经 济 损失 达 世 界 GDP 
的 3% ， 总 计 接 近 一 万 亿美 元 。 来 自 美国 国家 公路 安全 运输 联合 会 (NHTSA) 的 
数据 显示 1998 年 美国 发 生 公路 事故 600 万 起 ， 其 中 死亡 事故 35000 起 (NHTSA, 
2010) 。 也 有 数据 显示 在 所 有 事故 因素 中 人 为 因素 占 90% 以 上 ( United States 
DOT Report，1992 ) 。 

汽车 广 商 正在 开发 各 种 驾驶 人 辅助 系统 ， 用 以 简化 驾驶 操作 ， 减 轻 驾 驶 人 
疲劳 ， 以 利于 减少 道路 交通 事故 的 发 生 。 以 下 是 正在 研发 的 驾驶 人 辅助 系统 的 
一 些 实例 : 

1) 避 撞 系统 ， 自 动 侦 测 前 方 车 辆 减速 情况 ， 向 驾驶 人 发 出 警告 并 辅助 驾驶 
人 进行 制 动 。 

2) 自 适 应 巡航 控制 系统 ， 增 强 的 巡航 控制 系统 ， 能 够 自动 和 前 车 保持 安全 
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距离 。 

3) 车 道 偏离 预警 系统 。 

4) 车 道 保持 系统 ， 能 够 在 直行 道路 上 自动 保持 方向 。 

5) 视野 增强 / 夜 视 系 统 。 

6) 驾驶 人 状态 监视 系统 ， 侦 测 驾驶 人 睹 睡 、 障 碍 物 和 行人 状况 ， 并 适时 发 
出 警示 。 

7) 安全 事故 记录 、 碰 撞 事 故 和 重大 事件 自动 通告 系统 。 

这 些 技术 将 有 助 于 减轻 区 驶 人 的 疲劳 ， 尽 可 能 帮助 四 驶 人 避免 事故 的 发 生 ， 
也 有 助 于 减少 交通 拥堵 现象 。 

避 撞 系统 和 自 适应 巡航 控制 系统 将 在 第 5 章 和 第 6 章 中 深入 讨论 ， 和 车道 保持 
系统 将 在 第 3 章 中 作 详 细 的 论述 。 
1.2 主动 稳定 性 控制 系统 

目前 ,已 有 数 家 汽车 厂商 开发 出 防止 车 辆 横 摆 、 侧 滑 和 侧 倾 的 车 辆 稳定 性 
控制 系统 ， 并 得 到 商业 化 应 用 。 防 止 车 辆 甩 尾 、 漂 移 和 侧 翻 的 稳定 性 控制 系统 
已 逐步 成 熟 ， 并 在 多 家 厂商 得 到 商业 化 应 用 。 防 止 车 辆 甩 尾 、 深 移 的 稳定 性 控 
制 系统 通常 被 称 为 横 摆 稳 定性 控制 系统 ， 详 见 本 书 第 8 章 。 防 止 车 辆 侧 翻 的 稳 
定性 控制 系统 通常 被 称 为 主动 防 侧 倾 系统 ， 详 见 本 书 第 15 章 。 可 将 横 摆 稳定 性 
控制 系统 和 主动 防 侧 倾 系统 融合 成 集成 稳定 性 控制 系统 。 

图 1-1 为 横 摆 稳定 性 控制 系统 功能 示意 图 ， 图 中 下 部 曲线 表示 当道 路 是 干 
燥 且 具有 高 轮胎 - 路 面 摩擦 系数 时 ， 车 辆 对 芍 驶 人 转向 输入 进行 响应 的 轨迹 ， 
在 这 种 情况 下 ， 高 摩擦 系数 能 够 提供 车 辆 通过 转弯 道路 所 需 的 侧 向 力 ; 如 果 摩 
擦 系数 较 小 或 者 车 速 过 高 ， 则 车 辆 将 不 能 按照 驾驶 人 的 意图 进行 转向 ， 而 是 在 
更 大 的 转弯 半径 (更 小 的 曲率 ) 上 行驶， 如 图 1-1 所 示 的 上 部 曲线 。 偏 航 控制 
系统 的 作用 是 尽 可 能 地 使 车 辆 横 摆 角速度 恢复 到 驾驶 人 所 期 望 的 正常 运动 状态 
的 预期 值 。 如 果 摩 擦 系数 非常 小 ， 将 不 可 能 完全 像 在 高 摩擦 系数 路 面 上 实现 驾 
驶 人 期 望 的 理想 车 辆 横 摆 角速度 的 转向 操作 ， 在 这 一 情况 下 ， 偏 航 控制 系统 只 
能 通过 控制 车 辆 横 摆 角速度 尽量 接近 预期 的 理想 值 来 取得 部 分 控制 效果 ， 如 图 
1-1 中 间 的 曲线 所 示 。 

偏 航 控制 系统 已 经 用 在 产品 化 车 辆 上 ， 包 括 BMW DSC3 (Leffler 等 ，1998 ) 
车 上 在 1995 年 采用 的 Mercedes ESP, 1996 年 推出 的 凯迪 拉克 的 Stabilitrak 系统 
(Jost, 1996) 和 1997 推出 的 雪 弗 兰 C5 Corvette 主动 处 理 系统 ( Hoffman 等 ， 
1998 ) 。 

多 数 产品 化 的 系统 是 基于 差分 制 动 的 控制 系统 ， 正 在 研发 的 横 摆 稳定 性 控 
制 系统 主要 有 两 类 : 线 控 系 统 和 主动 转 抢 分 配 控制 系统 。 各 种 类 型 的 横 摆 稳定 
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到 1-1 横 摆 稳定 性 控制 系统 的 功能 














性 控制 系统 将 在 本 书 第 8 章 中 详 述 。 

横 摆 稳定 性 控制 系统 有 助 于 保持 车 辆 在 预期 车 道上 行驶 ， 避 免 驾 驶 人 不 正 
常 的 转向 操作 。 对 于 直接 主动 侧 倾 控制 系统 也 已 开展 了 大 量 研 发 工作 ， 尤 其 对 
运动 多 功能 车 辆 (SUV) 和 货车 。 有 些 系统 ， 如 集装箱 货运 列车 侧 倾 稳定 性 辅 
助 系 统 (Freightliner’s Roll Stability 7visor) 和 Volvo 侧 倾 稳定 性 控制 系统 
(Volvo's Roll Stability Control system) ， 利 用 传感器 侦 测 车 辆 侧 倾 状 态 ， 当 接近 危 
险 程 度 时 进行 及 时 纠正 。 通 过 差 动 制 动 实现 侧 倾 稳定 性 控制 既 能 降低 车 辆 的 行 
驶 速度 也 有 利于 增加 不 足 转 向 ， 进 而 有 助 于 减 小 车 辆 侧 倾 角速度 。 还 有 其 他 的 
防止 侧 倾 的 技术 如 由 Delphi 和 BMW (Strassberger 和 Guldner, 2004) 开发 的 主动 
稳定 杆 系统 (Active Stabilizer Bar systems) ， 可 通过 调节 稳定 杆 在 悬 架 上 的 作用 
力 降低 转弯 侧 倾 程度 。 


1.3 平顺 性 


长 期 以 来 ， 研究 人 员 为 显著 改善 车 辆 平顺 性 、 操 纵 稳 定性 和 动力 性 ， 对 在 
车 辆 悬 架 中 使 用 各 种 主动 调节 器 构想 的 追求 一 直 没 有 停止 (Hrovat, 1997; Strass- 
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berger 和 Guldner, 2004) 。 全 主动 悬 架 系统 已 在 一 级 方程 式 赛车 中 实现 ， 例 如 ， 
莲花 工程 公司 开发 的 基 架 系统 (Wright 和 Williams, 1984) 。 在 普通 的 旅行 车 市 
场 , 已 有 越 来 越 多 的 装备 半 主 动 悬 架 的 汽车 产品 上 市 。 德 尔 福 的 半 主 动 Mag- 
neRide 系统 于 2002 年 在 Cadillac Seville STS 车 上 率先 问世 ， 目 前 ， 已 在 全 系列 巡 
洋 舰 车 型 上 作为 选 配 部 件 。MagneRide 系统 利用 磁 流 变 液 减 振 器 使 阻尼 和 刚度 具 
有 实时 快速 响应 特性 ， 半 主动 反馈 控制 系统 即 通 过 改变 减 振 器 特性 提高 平顺 性 ， 
现行 大 多 数 半 主 动 惹 架 、 主 动 惹 架 系统 的 设计 通过 减 小 转弯 侧 倾 来 改善 操纵 性 
能 。 主 动 稳定 杆 系 统 也 已 开发 成 功 ， 例 如 ，BMW 和 Delphi 所 开发 的 主动 稳定 杆 
系统 减 小 了 转弯 侧 倾 且 不 会 降低 正常 行驶 的 平顺 性 ( Strassberger 和 Guldner, 
2004 ) 。 

RoadMaster 系统 是 用 来 平衡 静态 载荷 的 另 一 类 不 同形 式 的 主动 悬 架 系统 
(www. activesuspension. com) ， 作 为 可 选 配置 用 于 货车 、 厢 式 货车 和 SUV 配套 市 
Mj. CH MIT EAE BERI EUR EH, SURE UE SE E DOE Fr SS RS, 
使 车 辆 满载 时 不 至 于 造成 车 身 底 部 严重 下 沉 。 

本 书 第 6、7、8 章 将 详细 讨论 被 动 、 主 动 和 半 主 动 悬 染 的 设计 问题 。 


1.4 用 于 解决 交通 堵塞 的 技术 

无 论 城市 的 大 小 ， 交 通 堵塞 问题 都 变 得 日 益 严 重 ， 未 来 十 年 预计 其 严重 程 
度 还 会 增加 一 倍 。 每 年 超过 50 44h 用 在 道路 上 等 车 (Texas Transportation Institu- 
te, 2000) 。 如 果 为 了 遏制 交通 堵塞 进一步 加 剧 ， 大 量 修建 公 路 和 街道 则 代价 会 
过 于 昂贵 。1999 年 德 克 萨 斯 交通 学 会 对 68 个 城市 区 域 交 通 状 况 的 研究 发 现 ， 当 
增加 2900km 长 的 公路 和 4000km 长 的 街道 时 才能 抵消 1998 年 到 1999 年 一 年 间 
交通 堵塞 的 增加 程度 。 在 可 预见 的 未 来 ， 这 种 建设 规模 是 不 大 可 能 的 。 数 据 显 
示 ， 每 年 通过 道路 建设 增加 的 交通 量 远 清 后 于 交通 量 增 加 对 它 的 需求 量 ， 这 就 
使 得 交通 堵塞 状况 日 益 恶 化 。 而 公共 交通 系统 的 发 展 艰 难 而 缓慢 ， 建 设 足 够 密 
集 的 公共 交通 系统 为 每 个 出 行人 提供 点 对 点 的 交通 通道 在 美国 仍然 很 难 做 到 。 
因此 ， 即 使 交通 堵塞 似乎 抵消 掉 个 人 拥有 车 辆 可 能 的 行动 自由 ， 个 人 拥有 车 辆 
仍然 是 一 种 交通 选择 模式 。 

交通 堵塞 问题 并 非 只 有 由 汽车 厂商 来 直接 解决 ， 在 许多 致力 于 研究 减少 交 
通 堵塞 的 各 类 大 学 里 也 在 开展 着 具有 重要 意义 的 相关 研究 工作 ， 如 自动 化 公路 
系统 研究 、“ 交通 友好 ”的 自 适 应 巡航 系统 研究 和 罕 型 工 勤 车 辆 倾斜 控制 研究 ， 
这 些 将 在 以 后 章节 详细 讨论 。 
1.4.1 自动 化 公路 系统 

在 加 利 福 尼 亚 的 一 条 道路 上 已 经 进行 了 大 量 有 意义 的 关于 自动 化 公路 系统 
的 试验 研究 。 在 自动 化 公路 系统 (Automated Highway System , AHS) 中 车 辆 完 
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全 由 自动 化 系统 控制 ， 紧 密 地 排列 着 ,一 起 运动 (Hedrick, Tomizuka 和 Vara- 
iya, 1994; Varaiya, 1993; Rajamani, Tan 等 , 2000) ， 其 交通 能 力 达 到 目前 采用 
普通 驾驶 车 辆 交通 方式 的 公路 的 3 倍 。 和 车 辆 进入 AHS 公路 之 前 ， 需 要 按 规定 进 
行 一 定 改 装 ， 改 装 后 的 车 辆 既 可 以 在 AHS 公路 上 行驶 也 可 以 在 常规 公路 上 行驶 。 
驾驶 改装 后 的 车 辆 ， 驾 驶 人 可 以 利用 本 地 道路 驾车 出 门 ， 通 过 AHS 公路 一 旁 比 
较 拥 挤 的 城区 便道 进入 AHS 公路 ， 最 后 驶 出 AHS 公路 进入 普通 公路 到 达 目 的 
地 ， 整 个 过 程 驾 驶 人 无 须 离 开 和 车辆。 这 样 AHS 适合 为 像 美 国 这 样 低 密 度 人 口 的 
国家 提供 点 对 点 的 个 人 交通 系统 。 

设计 适用 于 AHS 的 车 辆 控制 系统 是 一 项 令 人 感 兴趣 并 富有 挑战 的 工作 ， 和 车 
辆 在 AHS 公路 上 行驶 时 的 纵向 控制 将 在 本 书 第 7 草 详 细 讨论 ,在 AHS 公路 上 行 
驶 时 自动 转向 的 侧 向 控制 将 在 本 书 第 3 章 中 讨论 。 
1.4.2 “交通 友好 ”的 自 适 应 巡航 系统 

如 第 1. 1 节 所 述 ， 作 为 普通 巡航 控制 系统 的 扩展 ， 汽 车 厂商 已 开发 出 了 自 
适应 巡航 控制 系统 。 自 适应 巡航 控制 系统 使 用 雷达 自动 侦 测 同一 车 道 的 前 方 车 
辆 ， 前 方 车 辆 速度 较 低 时 ， 自 适应 巡航 控制 系统 能 自动 从 速度 控制 切换 到 距离 
控制 ， 通 过 自动 控制 节气 门 ， 与 前 车 保持 在 安全 距离 范围 内 。 图 1-2 所 示 为 自 
适应 巡航 控制 系统 的 原理 图 。 
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图 1-2 自 适 应 巡航 控制 系统 


自 适 应 巡航 控制 系统 已 经 产品 化 ， 并 已 在 今天 的 高 速 公 路 上 使 用 。 汽 车 厂 
商 开 发 自 适应 巡航 控制 系统 作为 各 驶 人 辅助 驾驶 的 工具 ， 用 以 改善 驾驶 汽车 的 
方便 性 ， 有 利于 提高 安全 性 。 然 而 ， 随 着 在 公路 上 行驶 的 具有 自 适应 巡航 控制 
系统 的 车 辆 比例 不 断 增加 ， 自 适应 巡航 控制 系统 也 对 交通 流产 生 了 重要 影响 。 

已 有 几 个 研究 小 组 正在 进行 自 适 应 巡航 控制 系统 对 高 速 公 路 交通 状况 影响 
的 研究 ， 目 的 是 使 自 适应 巡航 控制 系统 有 助 于 提高 交通 流量 ,促进 交通 畅通 
(Liang 和 Peng, 1999; Swaroop, 1999; Swaroop, 1998; Wang 和 Rajamani, 2001) , 
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所 人 研究 的 重要 课题 有 : 

a) 研究 车 辆 间距 离 控制 策略 和 算法 对 交通 流 稳定 性 的 影响 。 

b) 在 保证 安全 运行 的 情况 下 ， 自 适应 巡航 控制 系统 控制 策略 使 交通 流量 达 
到 最 大 。 

e) 利用 路 边 设施 和 通信 系统 的 有 利 条 件 改善 自 适应 巡航 控制 系统 的 性 能 。 

自 适 应 巡航 控制 系统 的 设计 是 本 书 第 6 章 研 究 的 重点 。 
1.4.3 窄 型 工 勤 车 辆 倾斜 控制 

为 改善 交通 状况 ， 人 们 正在 开展 对 特殊 类 型 车 辆 的 各 种 研究 。 明 尼 苏 达州 
立 大 学 正 重 点 研究 一 种 处 于 原型 阶段 的 窗 型 工 勤 车 辆 ， 这 种 车 辆 宽度 较 普 通车 
辆 罕 ， 在 公路 上 只 占用 一 半 的 车 道 (Gohl 等 , 2004; Rajamani 等 ,2003 ; Kidane 
等 , 2010)。 采 用 这 种 罕 型 车 辆 作为 工 勤 交 通 工 具 能 大 大 提高 道路 利用 率 。 

尽管 车 辆 较 寄 ， 但 仍 要 保证 罕 型 车 辆 与 普通 车 辆 同样 容易 轨 驶 和 同等 安全 
性 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 因 此 ， 需 要 提出 一 些 关键 技术 要 求 。 
罕 型 车 辆 尽管 较 乱 ， 但 仍然 应 该 保持 相对 的 高 度 ， 以 保证 四 驶 人 的 良好 
视野 。 

此 外 ， 由 于 较 高 的 车 辆 容易 导致 倾斜 和 翻 倾 ， 开 发 辅助 驾驶 来 平衡 车 辆 和 
改善 车 辆 使 用 方便 性 的 技术 是 很 重要 的 。 

另外 ， 对 于 小 型 车 辆 的 一 项 关键 技术 要 求 就 是 通过 创新 设计 来 改善 车 辆 的 
防 撞 性 能 和 具备 抵御 气候 变化 的 内 部 结构 。 

明尼苏达 州立 大 学 已 研制 出 具有 倾斜 自动 控制 系统 的 鹤 型 工 勤 车 辆 的 原型 ， 
尽管 较 罕 但 能 保证 车 辆 的 倾斜 稳定 性 。 控 制 系统 通过 估算 驾驶 人 期 望 通过 道路 
的 转弯 半径 ， 再 适当 控制 车 辆 的 倾斜 以 保证 车 辆 倾斜 的 动力 学 稳定 性 ， 车 辆 稳 
定性 在 直行 、 弯 道行 驶 和 变换 车 道 时 均 要 得 到 保证 。 这 项 技术 还 包括 通过 舱 入 
到 罕 型 车 辆 轮胎 内 部 的 能 够 测量 车 轮滑 移 率 和 侧 偏 角 的 新 型 传感器 进行 防滑 控 
制 的 系统 。 

没有 一 种 单独 的 控制 方法 能 够 适用 于 所 有 和 车速 范围 ， 因 此 ， 罕 型 车 辆 倾斜 
控制 系统 的 设计 是 一 项 具有 挑战 性 的 工作 。 线 控 转 向 系统 适用 于 高 速 行 驶 ， 直 
接 的 倾斜 控制 执行 器 适用 于 中 等 车 速 ， 倾 斜 制 劲 系统 适用 于 很 低 的 车 速 。 关 于 
明尼苏达 州立 大 学 研制 的 窄 型 车 辆 倾斜 控制 系统 的 详细 讨论 详 见 Kidane 等 
(2010) Rajamani 等 (2003) 和 Gohl 等 (2004) 等 发 表 的 文献 。 
1.4.4 智能 交通 系统 (ITS) 

在 关于 车 辆 控制 系统 的 文献 中 会 稼 常 遇 到 “ITS” 这 个 术语 ， 它 通常 被 描述 
为 与 改善 交通 安全 、 机 动 性 和 交通 效率 有 关 的 一 些 概念 、 装 置 和 与 控制 相关 的 
交通 服务 设施 、 传 感 、 通 信 技 术 和 高 速 公 路 系统 环境 拥堵 的 集合 。 智 能 交通 系 
统 的 重要 性 在 于 通过 转变 模式 (一 种 新 的 思维 方式 ) 带 来 的 潜能 ， 在 个 体 车 辆 
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之 外 依靠 构建 车 辆 研发 、 道 路 建设 和 路 边 地 下 设施 建设 多 种 途径 ， 以 一 种 智能 
的 方式 将 这 些 途径 高 效 有 机 地 结合 起 来 。 


1.5 排放 和 燃油 经 济 性 


美国 、 欧 洲 和 日 本 汽车 排放 标准 继续 要 求 大 幅度 减少 汽车 排放 ， 如 图 1-3 
(Powers 和 Nicastri, 2000) 所 示 。2005 年 碳 氧 化 合 物 排放 指标 较 1970 年 减少 
2% , 2005 年 一 氧化 碳 排放 量 只 有 1970 年 的 10% ， 人 允许 的 氮 氧 化 物 排放 标准 较 
1970 年 下 降 7% (Powers 和 Nicastri, 2000)。 货 车 也 制定 了 其 至 更 严格 的 排放 标 
准 ， 其 更 强调 颗粒 物 的 排放 〈 训 烟 ) 。 燃 油 经 济 性 与 减少 排放 密切 相关 ， 降 低 燃 
油 消耗 的 压力 也 在 持续 增加 。 
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图 1-3 欧洲 、 日 本 和 美国 排放 标准 


为 满足 越 来 越 严 格 的 排放 标准 ， 汽 车 广 商 和 研究 人 员 正 在 研究 开发 多 种 先 
进 的 机 电 反 馈 控 制 系统 ， 人 燃油 喷射 的 闭环 控制 、 废 气 再 循环 、 无 凸轮 电 控 节气 
门 和 先进 排放 传感器 的 开发 (Ashhab 等 , 2000; Das 和 Mathur, 1993; Stefanopo- 
ulou 和 Kolmanovsky, 1999) 。 变 几何 涡轮 增 压 柴油 机 、 电 控 涡 轮 增 压 动力 辅助 系 
统 和 闭环 控制 废气 再 循环 是 正在 研发 的 主要 的 柴油 机 排放 技术 (Guzzella 和 Am- 
stutz, 1998; Kolmanovsky 等 ，1999 ;，Stefanopoulou =, 2000)。 动 力学 建 模 和 先进 
控制 策略 的 应 用 在 上 述 排放 控制 系统 的 开发 中 起 到 了 关键 作用 。 

加 利 福 尼 亚 州 的 排放 标准 也 要 求 汽车 厂商 零 排 放 汽 车 (ZEV) 和 超 低 排放 汽 
车 (ULEV) 销量 达到 一 定 的 百分比 (http: //www. arb. ca. gov/homepage. htm), 
这 就 推动 了 电动 汽车 、 混 合 动 力 汽 车 (HEV) 和 插 电 式 混合 动力 汽车 的 研发 。 
1.5.1 混合 动力 汽车 

混合 动力 汽车 (hybrid electric vehicle, HEV) 致力 于 将 传统 的 内 燃 机 
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(ICE) 和 电动 机 的 优势 结合 起 来 ， 目 的 在 于 比 纯 电动 汽车 获得 更 广泛 的 适用 性 ， 
同时 比 传 统 的 内 燃 机 动力 系统 降低 排放 和 改善 燃油 经 济 性 。 混 合 动力 汽车 的 动 
力 系统 有 串联 或 并 联 两 种 形式 。 在 典型 的 并 联系 统 中 ， 汽 油 发 动机 和 电动 机 彼 
此 独立 地 与 传动 系统 连接 ， 两 者 都 能 为 车 辆 提供 驱动 力 。 而 在 串联 系统 中 ， 汽 
油 发 动机 驱动 发 电机 ， 发 电机 为 蓄电池 充电 ， 或 为 电动 机 直接 提供 动力 驱动 传 
动 系统 ， 汽 油 发 动机 不 直接 为 车 辆 提供 驱动 力 。 

无 论 并 联 或 串联 都 是 能 源 和 动力 在 不 同 技术 水 平 上 和 不 同 动 力学 性 能 上 的 
结合 ， 这 就 为 混合 动力 系统 的 控制 问题 带 来 了 很 大 困难 (Bowles 等 ，2000; Sa- 
eks 等 , 2002; Paganelli 等 , 2001; Schouten 4, 2002 ) 。 

在 美国 ， 自 1990 年 以 来 几 款 混合 动力 汽车 已 经 上 市 ， 包 括 本 图 Civic, In- 
sight 和 丰田 Prius。 插 电 式 混合 动力 汽车 ， 如 雪佛兰 Volt， 纯 电动 汽车 ， 如 日 产 
Leaf, 已 于 2011 年 进入 市 场 。 在 本 书 第 16 章 中 对 混合 动力 汽车 能 量 管理 控制 系 
统 设计 进行 了 深入 阐述 。 

1.5.2 ”燃料 电池 汽车 

在 全 球 范围 内 正在 进行 燃料 电池 汽车 (fuel cell vehicle ，FCV) 的 开发 。 燃 
料 电池 汽车 的 基本 原理 是 通过 堆 集 的 反应 单元 氧化 氢气 作为 汽车 能 量 的 主要 来 
源 。 电 能 通过 氧 和 氧 之 间 只 排放 水 蒸气 的 电化 学 反应 产生 。 

燃料 电池 汽车 的 基本 配置 是 直接 提供 氧气 的 所 气缸 ， 氢 气 可 以 作为 压缩 气 
体 或 低温 液体 储存 在 氢气 铅 中 。 为 避免 储存 氨 的 困难 ， 燃 料 电池 汽车 可 以 安装 
集成 使 用 甲醇 或 汽油 作为 燃料 的 氨 发 生 器 ， 为 燃烧 单元 提供 高 密度 的 氢气 。 为 
补偿 燃料 发 生 器 启动 慢 、 反 应 时 间 短 和 回收 利用 制 动 能 ， 可 能 会 增加 电池 的 使 
用 成 本 、 重 量 和 复杂 性 。 儿 种 用 于 轿车 和 公共 汽车 的 原型 燃料 电池 已 在 北美 、 
日 本 和 欧洲 上 市 ， 有 的 具有 燃料 发 生 需 。 
具有 燃料 发 生 需 的 燃料 电池 汽车 的 实际 应 用 还 需要 一 些 技术 上 的 突破 。 能 
实 车 应 用 的 零 部 件 和 子 系统 层面 上 的 技术 已 取得 示范 性 成 果 。 接 下 来 ， 实 现 整 
车 应 用 的 重要 一 步 是 集成 这 些 技术 到 一 个 复杂 的 、 多 约束 的 整 车 环境 中 ， 并 为 
整 车 动力 系统 开发 相应 的 综合 控制 系统 ( Pukrushpan 等 , 2004) 。 
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本 童 第 1 节 回 顾 了 目前 汽车 广 商 和 研究 人 员 正 在 开发 的 几 种 汽车 侧 向 和 运动 
控制 系统 ， 其 余 各 节 研 究 了 车 辆 侧 向 运动 的 动力 学 及 运动 学 模型 ， 汽 车 侧 向 运 
动 控 制 系统 设计 将 在 第 3 章 中 论述 。 


2.1 商业 应 用 开发 中 的 汽车 侧 向 运动 控制 系统 

在 美国 ， 偏 离 车 道 是 造成 重大 交通 事故 的 首要 原因 ， 占 全 部 碰撞 事故 的 比 
例 超 过 39% 。 美 国 国家 公路 交通 安全 管理 局 (the National Highway Transportation 
Safety Administration, NHTSA) 的 报告 显示 : 每 年 有 多 达 1575000 起 交通 事故 是 
由 于 驾驶 人 注意 力 不 集中 造成 的 ， 其 中 很 大 比例 可 以 归 因 于 非 主观 因素 地 偏离 
了 车 道 。 偏 离 车 道 也 被 NHTSA 确认 为 是 包括 运动 多 功能 车 (SUV) 和 轻型 货 
在 内 的 翻车 事故 的 一 个 主要 原因 (http: //www. nhtsa. gov)。 

汽车 行业 迄今 已 经 开发 出 3 种 类 型 避免 偏离 车 道 事 故 的 汽车 侧 癌 运动 控制 
AB: 车 道 偏 离 预 警 系 统 (Lane Departure Warning Systems，LDWS) 、 车 道 保持 
系统 (Lane Keeping Systems, LKS) 和 横 摆 稳定 性 控制 系统 。 高 校 研究 人 员 在 这 
几 类 系统 上 也 做 了 大 量 重要 的 研究 工作 。 

2.1.1 车 道 偏离 预警 系统 

车 道 偏离 预警 (LDW) 系统 是 根据 实时 监测 车 辆 相对 车 道 位 置 的 偏离 程度 
发 出 警告 的 系统 。lteris 公司 开发 的 AutoVue LOW 系统 如 图 2-1 所 示 。 

AutoVue 是 由 摄像 涉 、 单 片 机 和 控制 软件 组 成 的 小 型 集成 系统 ， 可 以 安装 在 
风 窗 玻璃 、 挡 泥 板 前 方 或 车 辆 顶部， 通过 编程 实现 路 面 与 车 道 标志 线 的 识别 ， 
摄像 头 追 踪 亮 度 明 显 的 车 道 标志 线 ， 将 信息 传输 到 单片机 控制 单元 ， 在 控制 单 
元 中 结合 车 速 数据 ， 利 用 图 像 识别 软件 和 专门 的 算法 ， 可 以 预测 车 辆 是 否 发 生 
非 预期 的 车 道 变化 运动 。 当 发 生 偏离 车 道 时 ， 控 制 单元 自动 发 出 低沉 的 喻 喻 声 
T. andes sb Ana. 

Iteris 公司 称 AutoVue FEW TER AK SAE po tc n] URS RAE PUR 
工作 。 根 据 转向 信号 ， 系 统 获 知 车 道 的 偏离 是 驾驶 人 预期 的 转向 操作 ， 则 不 发 
生 和 警告 。 

Iteris 公司 制造 的 车 道 偏离 预警 系统 目前 已 经 用 于 梅 赛 德 斯 和 Freightliner 货 
Æ E, Iteris 公司 的 主要 竞争 对 手 AssistWare 也 已 经 在 重型 货车 市 场 中 获得 成 功 ， 
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图 2-1 基于 车 道 标记 的 LOW 系统 


它们 的 SafeTrac 系统 目前 已 作为 肯 沃 斯 (Kenworth) 货车 上 的 选 配件 ， 并 直接 进 
入 商业 车 队 配售 市 场 (http://www. assistware. com) o 
2.1.2. 车 道 保持 系统 

车 道 保持 系统 可 以 自动 控制 转向 ， 保 持 车 辆 在 车 道上 行驶 ， 当 车 辆 转弯 时 
也 能 跟踪 车 道行 驶 。 在 过 去 的 十 年 间 ， 几 所 高 校 的 研究 小 组 已 经 开发 并 展示 了 
车 道 保 持 系 统 。 加 利 福 尼 亚 PATH 的 研究 人 员 研 制 了 基于 在 公路 车 道中 间 有 规 
律 地 间隔 散人 入 圆柱 形 磁铁 的 车 道 保持 系统 。 髓 入 的 永 磁体 的 磁场 用 于 车 辆 侧 向 
位 置 的 测量 (Guldner 等 , 1996)。 柏 克利 加 州 大 学 (Taylor 等 , 1999) 和 卡 内 基 
梅 隆 大 学 (Thorpe 等 , 1998) 的 研究 小 组 研制 出 使 用 视觉 相机 的 侧 向 位 置 测量 
系统 ， 并 试验 演示 了 采用 视觉 基准 测量 的 侧 向 控制 系统 。 美 国明 尼 苏 达 大 学 的 
研究 人 员 研 制 出 基于 差分 GPS 侧 向 位 置 测 量 的 车 道 偏离 预警 系统 和 车 道 保 持 系 
Zi (Donath 等 ,1997 ) 。 

一 些 汽车 制造 商 也 在 开发 类 似 的 系统 ， 其 中 包括 Nissan。 一 种 称 之 为 LKS 
的 车 道 保持 系统 近日 在 日 本 被 应 用 于 Nissan 旗下 的 模型 样 车 Cim 中 ， 它 提供 了 
与 驾驶 人 驾驶 操作 并 行 的 自动 转向 (http: //ivsource. net) 功能 。 为 在 系统 复杂 
性 和 敬 驶 人 职责 之 间 的 寻求 平衡 ,该 系统 的 目标 定位 在 “单调 驾驶 ”的 情况 。 
该 系统 只 用 于 “接近 直行 ”道路 (规定 了 最 小 半径 ) 和 高 于 规定 的 最 小 车 速 的 
情况 。Nissan LKS 系统 使 用 在 长 时 间 的 持续 高 速 驾 驶 后 驾驶 人 由 于 疲劳 致使 需要 
不 停 地 轻微 调整 车 辆 转向 来 保持 其 在 车 道中 行驶 的 情况 ，LKS 系统 试图 通过 提 
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高 在 直道 上 行驶 稳定 性 来 减少 此 类 疲劳 ,但 是 驾驶 人 仍然 需要 积极 参与 车 辆 的 
HE, AU, LKS 系统 将 减少 它 的 辅助 程度 。 实 际 结果 是 你 不 能 “不 理会 ”车 
辆 而 期 望 汽车 为 你 驾驶 。Nissan 的 观点 是 这 种 方法 在 给 驾 怠 人 提供 帮助 和 保持 驾 
驶 人 的 负担 之 间 取 得 微妙 的 平衡 ， 由 控制 系统 施加 的 转向 力 较 小 而 不 足以 干扰 
驾驶 人 的 操作 。 

该 系统 采用 一 套 单独 的 CCD 摄像 系统 来 识别 道路 界限 ， 一 用 一 个 转向 执行 
器 来 驱动 前 轮转 向 ， 有 一 个 电 探 单元。 摄像 头 判断 道路 状况 和 汽车 在 车 道上 的 
位 置 ， 基 于 该 位 置信 息 、 车 速 和 转向 盘 转 角 ， 控 制 单元 将 计算 出 保持 车 辆 行驶 
在 车 道内 所 需 的 转向 力矩 。 

Nissan 公司 还 研发 了 被 称 为 车 道 跑 偏 规避 (LDA) 系统 的 LDW 系统 (ht- 
tp: //ivsource. net) ， 该 LDA 系统 旨 在 通过 延缓 驾驶 人 偏离 车 道 的 操作 来 减少 发 
生 偏离 车 道 的 碰撞 和 事故， 此外， 还 将 通过 音频 信号 和 转向 盘 振 动 发 出 警告 。Nis- 
san 公司 的 LDA 系统 为 驾驶 人 设 定 了 一 个 侧 向 操作 的 “缓冲 区 ”， 如 果 车 辆 开始 
偏离 车 道 ， 将 进行 自动 回 正 转向 。 但 是 ， 与 真正 的 自动 驾驶 不 同 ， 该 系统 将 不 
会 持续 地 进行 转向 操作 一 一 在 转向 盘 中 带 有 触觉 反馈 ， 系 统 会 向 驾驶 人 发 出 警 
告 ， 期 望 由 鸭 驶 人 重新 掌控 车 辆 进行 安全 鸭 驶 。 由 于 自动 转向 辅助 系统 一 般 要 
在 几 秒 内 之 启动 ， 所 以 仍 有 可 能 造成 偏离 车 道 的 碰撞 ， 但 仍 有 希望 不 可 能 发 生 ， 
除非 鸭 驶 人 严重 丧失 驾驶 能 

LDA 系统 的 实现 采用 了 和 LKS 系统 相同 的 基础 元 器 件 : 一 台 摄 像 机 、 一 个 
转向 执行 器 、 一 个 电 控 单元 和 一 个 蜂 鸣 器 或 其 他 警告 装置 。 
2.13 横 摆 稳定 控制 系统 

最 近 多 家 汽车 制造 商 已 开发 出 防止 车 辆 横 摆 和 侧 滑 的 车 辆 稳定 性 控制 系统 ， 
并 实现 产品 化 。 这 种 稳定 性 控制 系统 也 通常 被 称 为 偏 航 控制 系统 或 电子 稳定 控 
制 系统 。 
航 控 制 系统 的 功能 如 图 2-2 所 示 ， 下 部 曲线 表示 当道 路 是 干燥 且 具 有 高 
轮胎 — 路面 摩 擦 系数 时 ， 车 辆 对 驾驶 人 转向 输入 进行 响应 的 轨迹 ， 这 种 情况 下 ， 
高 摩擦 系数 能 够 提供 车 辆 通过 转弯 道路 所 需 的 侧 向 力 ; 如 果 摩 擦 系数 较 小 或 者 
车 速 太 高 ， 那 么 车 辆 将 不 能 按照 驾驶 人 的 意图 进行 转向 ， 而 是 在 更 大 的 转弯 半 
径 (更 小 的 曲率 ) 上 行驶， 如 图 2-2 所 示 的 上 部 曲线 。 偏 航 控制 系统 的 作用 是 
尽 可 能 地 使 车 辆 横扫 角速度 恢复 到 驾驶 人 所 期 望 的 正常 运动 状态 的 预期 值 。 如 
果 摩 氛 系 数 非常 小 ， 将 不 可 能 完全 像 在 高 摩擦 系数 路 面 上 实现 驾驶 人 期 望 的 理 
想 车 辆 横 摆 角速度 的 转向 操作 ， 在 这 一 情况 下 ， 偏 航 控制 系统 可 通过 控制 车 辆 
横 摆 角速度 尽量 接近 预期 的 理想 值 来 取得 部 分 控制 效果 ， 如 图 2-2 中 间 的 曲线 
所 示 。 

许多 公司 在 过 去 十 年 中 通过 仿真 和 实 车 试验 已 研究 和 开发 出 偏 航 控制 系统 ， 
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行驶 在 低 u 路 面 上 


偏 航 稳定 控制 系统 es ......... 


行驶 在 高 4 路面 


图 2-2 偏 航 控 制 系统 的 功能 


其 中 一 些 偏 航 控制 系统 已 经 用 在 产品 化 车 辆 上 ， 例 如 : BMW DSC3 (Leffler $, 
1998), ， 在 1995 年 被 采用 的 Mercedes ESP， 于 1996 年 被 推出 的 凯迪 拉克 的 Sta- 
bilitrak 系统 (Jost, 1996) 和 在 1997 被 推出 的 雪 弗 兰 C5 Corvette 主动 处 理 系统 
( Hoffman 4, 1998) 。 

已 提出 并 开发 出 的 偏 航 控制 的 稳定 性 控制 系统 有 3 25: 

1) 差 动 制 动 系统 ， 利 用 车 上 的 ABS 制 动 系统 提 供 的 左右 轮 之 间 的 差 动 制 动 
来 控制 横 摆 力矩 。 

2) 线 探 转 向 系统 ， 用 于 修正 驾驶 人 的 转向 角 输 入 并 对 车 轮 附 加 校正 转 
向 角 。 

3) 主动 力矩 分 配 系统 ， 利 用 主动 式 差 速 器 和 全 轮 驱 动 技 术 来 独立 控制 分 配 
给 每 个 车 轮 的 驱动 力 ， 从 而 主动 控制 牵引 力矩 和 横 摆 力矩 。 
通常 ， 差 动 制 动 系统 受到 研究 者 最 大 关注 ， 已 被 用 于 多 款 产 品 汽车 中 。 线 
控 系 统 在 学 术 研 究 (Ackermann, 1994; Ackermann, 1997) 中 受到 关注 ， 主 动力 
和 矩 分 配 系 统 近 几 年 受到 关注 ， 并 可 能 在 未 来 用 于 产品 汽车 中 。 

本 书 的 重点 涉及 差 动 制 动 系统 ， 将 在 第 8. 2 节 中 重点 讨论 ， 线 控 转 向 系统 
在 第 8.3 节 中 讨论 ， 主 动力 矩 分 配 系 统 在 第 8.4 节 中 讨论 。 
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2.2 车 辆 侧 问 运 动 的 运动 学 模型 


根据 下 面 某 些 假设 所 述 ， 可 建立 用 于 车 辆 侧 向 运动 的 运动 学 模型 ， 这 一 模 
型 以 数学 方式 描述 车 辆 运动 而 不 考虑 影响 运动 的 力 ， 运 动 方 程 完全 基于 控制 系 
统 的 几何 关系 而 建立 。 

考虑 车 辆 的 两 轮 模型 如 图 2-3 (Wang 和 Qi, 2001) 所 示 。 在 两 轮 模 型 中 ， 
两 个 左 、 iggy 一 个 位 于 4 RARE, BE, Inset — T br T BORA 
类 后 轮 代替， 、 后 轮 的 转向 角 分 别 由 S 和 6, 表示。 此 模型 成 立 的 前 提 是 假设 

ee eh bo SER 

(on) UR Cx nom A et a Se dl ue 
l; ls 
Yi 



































多 2-3 车 辆 侧 向 运动 的 运动 学 模型 


假设 车 辆 作 平面 运动 ， 需 要 用 3 个 坐标 值 来 描述 车 辆 的 运动 : X, Y Alo 
(X, Y) 为 车 辆 质心 位 置 的 惯性 坐标 , 少 用 于 描述 车 辆 的 方向 。 和 车辆 质心 处 的 速 
度 用 了 了 表示， 速度 与 车 辆 纵 轴 成 8 ff. B 角 称 为 车 辆 的 侧 偏 角 。 

假设 : 

在 运动 学 模型 的 研究 中 主要 假设 在 点 4 和 B 处 的 速度 矢量 分 别 为 前 、 后 轮 
的 方向 。 换 句 话说， 前 轮 速度 矢量 与 车 辆 纵 轴 间 形成 一 个 S 角 ， 同 样 的 ， 后 轮 
速度 矢量 与 车 辆 纵 轴 间 形 成 一 个 0, 角 ， 这 相当 于 假设 了 前 后 轮 上 的 “ 侧 偏 角 ” 
均 为 0。 这 对 低速 行驶 的 车 辆 是 合理 假设 (例如 ， 当 速度 小 于 5m/s 时 )。 在 低 
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速 时 ， 轮 胎 产 生 的 侧 向 力 很 小 。 为 了 在 任意 半径 的 环形 跑道 上 行驶 ， 两 个 轮 
胎 的 侧 向 力 之 和 为 : 
R 

它 随 速度 v 的 平方 而 变化 ， 在 低速 时 侧 向 力 小 。 当 侧 向 力 小 时 ， 将 每 个 轮子 
的 速度 矢量 假设 为 车 轮 的 方向 是 合理 的 ， 这 在 第 2. 4 节 中 做 出 了 解释 。 

点 0 为 车 辆 的 瞬时 旋转 中 心 ， 点 0 由 垂直 于 两 滚动 轮 方向 的 直线 AO 和 BO 
的 交点 来 确定 。 

车 辆 路 径 的 半径 尺 定 义 为 连接 质心 C 和 瞬时 旋转 中 心 0 的 线段 OC 的 长 度 。 
质心 处 的 车 速 垂直 于 线 OC。 质 心 处 的 速度 方向 与 车 辆 纵 轴 的 夹 角 称 为 车 辆 的 侧 
偏 角 B. 

角 由 称 为 车 辆 的 横 摆 角 ， 车 辆 的 方向 角 y 为: y=w+B。 

在 三 角形 OCA 上 用 正弦 定理 : 


























sin( 6; - B) _sin( 5-3) 

















l R G 
在 三 角形 OCB 上 用 正弦 定理 : 
i sin( +6.) 
sin(B —6,) B 2. r 
l " R Sen) 
HX (2-1) 得 : 
sin(8,) cos() — sin(B) cos( 6, ) | cos (6) 
l; — R MES 
HX (2-2) 得 : 
cos(6,)sin(B) -cos(B)sin(8,)  cos(ó,) 
L © R nl 
在 式 (2-3) MNR 5, Wr. 
l 
tan(8,) cos(B) — sin(B) =% (2-5) 
l 
FEF (2-4) 两 侧 同 时 乘 以 ws058， 可 得 : 
l; 
sin( 8) — tan(6,) cos(B) =R (2-6) 
将 式 (2-5) 和 式 (2-6) 相 加 得 : 
L, +1 
| tan(6,) — tan(6,) | cos(B) a (2-7) 


R 
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假设 车 道 半径 由 于 低速 而 缓慢 变化 ， 则 和 车辆 方向 的 变化 率 (HU: 少 ) 必 将 等 
于 车 辆 的 角速度 。 由 于 车 辆 的 角速度 为 





p MA: 

baz (2-8) 

方程 (2-8) (2-7) 可 整理 为 : 
jy = 19) tan(8,) - tan(6,)) (2-9) 

因此 ， 运 动 的 总 方程 为 : 

X =v cos (y +B) (2-10) 
Y =v sin (y +B) (2-11) 
= (sn Co) han 18) (2-12) 


在 这 一 模型 中 有 3 个 输入 量 : 0, 6, Flv, WE v 为 外 部 变量 ， 可 以 假设 它 
为 时 间 的 函数 或 是 从 纵向 车 辆 模型 中 获得 。 
侧 偏 角 B 可 由 式 (2-5) 乘 上 1 再 减 去 式 (2-6) RE Lh 得到. 
litan6, + /tan6， 
aC e oce ) (2-13) 
注意 : 
这 里 在 “两 轮 ” 模 型 的 假设 上 需 注 意 : 左 、 右 前 轮 在 两 轮 模 型 中 由 一 个 前 
轮 代 替 。 需 要 注意 的 是 通常 假设 左 、 右 轮转 向 角 近 似 相 等 ， 但 严格 说 来 并 非 如 
此 ， 因 为 每 个 车 轮 行驶 路 径 的 半径 不 同 。 图 2-4 所 示 为 一 个 前 轮转 向 汽车 的 运 
动情 况 。 

















到 2-4 Ackerman 转向 几何 学 分 析 


用 表示 和 车辆 的 轨迹 宽度 ，5. 和 6; 分 别 表示 外 侧 和 内 侧 的 转向 角 ， 设 轴 距 
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Lzl, +1, / FFER, EMm BR), WSK (2-12) 可 近似 为 : 











wy 1 ô 
V R L 
或 
L 
s= (2-14) 
由 于 内 侧 和 外 侧 车 轮 的 行驶 半径 不 同 ， 则 有 : 
5, = g (2-15) 
Rr 
8, = L (2-16) 
t= 
前 轮 的 平均 转向 角 约 为 : 
0,*0, L 
óc =F (2-17) 
5, 和 6; 之 间 的 差 值 为 
L gly 
8; -0, = gl, =6 = (2-18) 


因此 ， 两 前 轮转 向 角 的 差 值 与 平均 转向 角 的 平方 成 正比 。 可 从 转向 梯形 拉 
杆 的 布置 获得 这 类 差分 转向 ， 如 图 2-5 所 示 。 从 图 2-5 中 可 以 看 到 ， 对 于 向 左 或 
向 右 转 ， 内 侧 车 轮 总 是 转 过 一 个 更 大 的 角度 。 运 动 学 模型 方程 式 总 结 见 表 2- 1。 








i ——— am 
图 2-5 根据 转向 梯形 拉杆 的 布置 得 到 的 差分 转向 
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表 2-1 运动 学 模型 方程 式 总 结 








代号 物理 量 方程 式 
X UR X flle X =v cos(p +B) 
Y 系统 了 轴 坐 标 Y 2v sin(y +B) 











po | 车 身 相对 系统 Aft ou d = FP Canlar) - tan(3,)) 














_, , lrtanó, +l, tand; 


8 | 车 辆 侧 偏 角 Bou M 


























2.3 两 轮 车 辆 侧 问 动力 学 的 模型 


在 高 速 时 ， 将 每 个 车 轮 的 速度 方向 认为 是 车 轮 方向 的 假设 将 不 再 成 立 ， 在 
这 种 情况 下 ， 需 要 研究 用 于 车 辆 侧 向 运动 分 析 的 动力 学 模型 来 替换 运动 学 模型 。 

考虑 了 二 自由 度 车 辆 的 “两 轮 ” 模 型 ， 如 图 2-6 所 示 。 两 自由 度 用 车 辆 侧 
向 位 置 y 和 车 辆 方向 角 光 表示。 车 辆 的 侧 向 位 置 可 沿 车 辆 横向 轴 到 车 辆 旋转 中 
心 点 0 测量 得 到 。 和 车辆 方向 角 y 由 与 系统 XX 轴 的 夹 角 测 得 。 车 辆 在 质心 处 的 纵 
向 速度 用 vw 表示 。 


Yi E 














车 道中 心 线 

















多 2-6 车 辆 侧 向 动力 学 


路 面 坡度 的 影响 将 在 以 后 考虑 ， 目 前 将 忽略 路 面 坡度 ， 沿 y 轴 应 用 运动 学 
中 牛顿 第 二 定律 (Guldner 等 ，1996 ) : 
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ma, =F, +F,, (2-19) 
式 中 a(S) o Ey 轴 方 向 车 辆 质心 处 的 惯性 加 速度 ; 


所 和 一 一 前 、 后 轮 的 轮胎 侧 向 力 。 
两 个 因素 影响 a,: iE y 轴 的 运动 加 速度 y 和 向 心 加 速度 w 少 。 因 此 : 





a, 2 y + vp (2-20) 
将 式 (2-20) 带 入 式 (2-19), ， 可 得 车 辆 侧 向 平移 运动 的 方程 为 : 
m(y +qu,) =F +F, (2-21) 
绕 z AFRA PM TREE ENT f : 
Lj =lFy-LF,, (2-23) 


AP Wi 和 4 一 一 车 辆 质心 到 前 轴 和 后 轴 的 距离 。 

下 一 步骤 是 建立 作用 于 车 辆 上 的 轮胎 侧 向 力 和 及 模型。 试验 结果 表明 ， 
当 侧 偏 角 较 小 时 ， 轮 胎 的 侧身 力 与 “ 侧 偏 角 ” 成 正比 。 轮 胎 的 侧 偏 角 定义 为 轮 
全 平面 方向 和 轮胎 速度 矢量 方向 之 间 的 角度 (图 2-7)。 在 图 2-7 中 ， 前 轮 侧 偏 
角 为 : 


















































a, 28 - 0, (2-23) 
式 中 “6vw 一 一 车 辆 速度 矢量 和 车 辆 纵 轴 之 间 的 夹 角 ; 
6 一 一 前 轮转 向 角 。 
后 轮 侧 偏 角 可 近似 表示 为 : 


a, = -0,, (2-24) 
轮胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 成 正比 的 物理 解释 详 见 第 13 BE (第 13.4 节 )。 





2E MEA Aili 








图 2-7 轮胎 侧 偏 角 


车 辆 的 前 轮 侧 向 力 可 表示 为 : 
F4 -2C4(8 — 04) (2-25) 
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式 中 “Cu 一 一 比例 系数 ， 指 前 轮 的 侧 偏 刚度 ; 
6 一 一 前 轮转 向 角 ; 
0v 一 一 前 轮 速 度 角 。 
系数 2 表示 实际 情况 中 有 2 个 前 轮 。 
同样 ， 后 轮 的 侧 向 力 可 表示 为 : 
F,, =2C,,( -0,,) (2-26) 
式 中 “Cu 一 一 后 轮 的 侧 偏 刚度 ; 
0 一 一 后 轮 速度 角 。 
利用 关系 式 (2-27) 或 式 (2-28) 可 计算 Ovh Oy.: 
v, + ly 
tan( bv) = 一 一 一 (2-27) 


vy. 





tan( 0,.) d (2-28) 


采用 小 角度 的 近似 法 及 缩写 w =y, WA: 





yl 

"EAE (2-29) 
vy 
E 

jpn H (2-30) 


将 式 (2-23). IÑ (2-24), IÑ (2-29) 和 式 (2-30) 代入 式 (2-21) 和 式 
(2-22) 可 得 状态 方程 模型 : 














0 1 0 0 J 0 
TEF 264426, cas LOC =2C y oC, 
daly mv, t mv, y m 
di]u[ lo 0 0 1 Arar 
7 " 2l Ca - 2L C, á | 2l C, € 217 C, A |2lCa 
L Lv, Ld, J I, 
(2-31) 
考虑 路 面 坡度 角 : 
如 果 考 虑 路 面 坡度 角 的 影响 ， 则 式 (2-21) 写作 : 
m(y+who) =F + Fy + Foam (2-32) 


式 中 FQ 2mgsin($), ， 如 图 2-8 所 示 ; 

中 一 一 路 面 坡度 角 的 符号 标记 。 

车 辆 的 横 摆 动力 学 不 受 路 面 坡度 角 的 影响 ， 因 此 方程 (2-22) 在 路 面 坡度 
角 存 在 时 保持 不 变 。 
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图 2-8 路 面 坡度 角 的 符号 规则 

















讨论 在 侧 偏 角 较 大 时 的 轮胎 侧 向 力 : 

在 侧 偏 角 较 大 时 ， 轮 胎 侧 向 力 正比 于 侧 偏 角 的 假设 不 再 成 立 ， 在 这 种 情况 
下 ， 轮 胎 侧 向 力 的 大 小 取决 于 侧 偏 角 、 轮 胎 法 向 载 集 ,、 轮 胎 -路 面 摩擦 系数 
和 同时 产生 的 轮胎 纵向 力 的 大 小 。 建 立 更 完整 的 轮胎 侧 向 模型 需 包 括 所 有 这 些 
变量 的 影响 ， 详 见 本 书 的 第 13 草 。 在 侧 偏 角 较 大 时 ， 轮 胎 模 型 将 不 再 是 线 
性 的 。 


2.4 相对 旋转 坐标 系 中 点 的 运动 


本 节 将 描述 旋转 刚体 在 固定 于 车 身 坐 标 系 中 的 加 速度 和 在 惯性 坐标 系 中 的 
加 速度 之 间 的 关系 。 这 种 描述 方式 能 够 用 于 获得 车 辆 横 摆 、 侧 倾 及 俯仰 运动 的 
惯性 加 速度 。 在 本 节 中 ， 使 用 该 方式 来 得 到 车 辆 横 摆 运动 沿 横 轴 的 惯性 加 速度 。 

考虑 在 两 个 坐标 系 中 描述 的 旋转 体 ， 如 图 2-9 所 示 : 一 个 坐标 系 固定 在 惯 
性 空间 (XYZ) ， 另 一 个 坐标 系 固定 在 车 身上 (xyz) 。 此 时 ， 假 设 两 个 坐标 系 方 
向 相同 ， 记 车 身 的 角速度 为 2。 

考虑 位 于 车 身 的 点 P 的 惯性 坐标 [X Y Z)' 和 和 车辆 坐标 [x y z]"。 设 
7 为 从 惯性 坐标 系 零点 到 点 P 的 矢量 ， 可 得 到 该 点 在 惯性 坐标 系 中 加 速度 与 在 
车 辆 坐标 系 中 加 速度 的 关系 式 如 下 (Merriam 和 Kraige, 1987) : 
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图 2-9 惯性 坐标 系 和 车 辆 坐标 系 
if eae nm r) + OX r +20X r (2-33) 
上 述 方程 右边 的 所 有 矢量 可 用 车 辆 坐标 系 来 表示 。 
将 式 (2-33 ) 应 用 到 图 2-10 所 示 的 车 辆 侧 向 系统 中 。 





图 2-10 旋转 坐标 系 下 的 侧 向 系统 
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Ri, j, kH, y, z 轴 方 向 的 单位 矢量 ， 则 有 : 
0D=vh (2-34) 


r=_R) (2-35) 
HX (2-33) 得 : 


zu — —» — 一 LI — 
Gu = OX (OX r) OX 7r +20Xr+ Dbody_ fixed 


或 
Ginenin = WRX (pkX-Rj) +pkX -Rj +2pkX - Rj e Xi «yj 
或 
a, ua = WR + (Rib +2bR)i e XL yj (2-36) 
因为 w =P Rey sob +y, PG, X y 轴 的 惯性 加 速度 为 : 
a, =y +0, (2-37) 


2.5 关于 路 面 误 差 力学 模型 的 讨论 

当 研究 目的 是 自动 车 道 保持 的 转向 控制 系统 时 ， 使 用 相对 路 面 的 位 置 及 方 
向 误差 这 类 状态 变量 的 动力 学 模型 是 十 分 有 效 的 。 

因此 ， 在 第 2. 3 节 中 建立 的 侧 向 模型 将 用 以 下 的 误差 变量 重新 定义 : 

ei 从 车 道中 心 线 到 车 辆 质心 的 距离 ; 

es; 相对 车 道 的 车 辆 方向 误差。 

考虑 车 辆 在 半径 为 常数 的 车 道上 以 恒定 纵向 车 速 o 行驶 ， 此 外 ， 假 设 半 
径 尺 很 大 ， 使 得 上 一 节 的 小 角度 的 假设 成 立 ， 定 义 车 辆 理论 的 方向 变化 率 为 : 














. Vy 
Pies = R (2- 38) 


车 辆 的 理论 加 速度 可 写作 : 


2 


x 


R - vhs (2- 39 ) 


定义 e, 和 e, 如 下 (Guldner, et. al. , 1996); 


es 


2 


v 


x 


e, = (y ed) -7y =Y +0, Gnd) (2-40) 


€; = = as (2-41) 
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定义 
el 2 y tv Qr ra) (2-42) 
如 果 速 度 w 为 常数 ， 式 (2-40) 和 式 (2-41) 是 一 致 的 ; 如果 速度 不 为 党 
数 ， 可 整理 式 (2-40) 得 到 : 




















e, = y + foredi 
这 将 产生 一 个 非 线性 时 变 模 型 ， 并 且 对 控制 系统 的 设计 没有 帮助 。 因 此 ， 
采取 的 做 法 是 假设 纵向 速度 为 常数 以 得 到 一 个 线性 时 不 变 (LTI) 模型 。 如 果 速 
度 发 生变 化 ， 线 性 时 不 变 (LTD) 模型 将 由 LPV 模型 代替 ，LPYV 模型 中 纵向 速度 
是 时 变 参数 ( 详 见 第 3 章 第 3.4 节 )。 
将 式 (2-41) 和 式 (2-42) 代入 式 (2-21) 和 式 (2-22), ， 可 得 : 











më, =| -二 Cu -全 Ce] «e. (26, 426.1 


a 
x x 


3rd. RA 
一 ——— + — 


v v 


x x 


+e,| 


: 2C 1 2C l 
+ al -+ 8) 426.5 (2-43) 
v v 


x x 


和 


<p OCs. S5 
Le, = 20,5 +e; | 一 | 
v 


v 


x x 


sr k 2507 
| 


。。 s 2. 
= Tithe + «| -一 人 一 (2-44) 


x 


由 此 可 得 在 跟踪 误差 变量 的 状态 方程 模型 : 























ro 1 0 0 E 
[ei reg 
2C,*2C, 2C4,42€, -2Culi *2C,, 
é 0 = a au QU au QC Qa " 
d el mv, m mv, e 
dtf e| [o 0 0 1 " 
Le, i udp =2C bl, 2Culi —2C ul, WE gee” *2C.l [Ley J 
L Iv, I, Iv, J 
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rod r 0 = 
2C 2C d, =20 |. 
m i mv, ~ x 
+ ô+ Wites (2-45) 
0 0 
2C dl, 2644; «26 L^ 
| d, | L E Iv 














Zz^x 一 


由 此 转向 控制 问题 的 跟踪 目标 可 转化 为 式 〈2-45) 所 示 的 动力 学 稳定 性 问 
题 。 注 意 ， 上 述 侧 向 动力 学 模型 为 纵向 车 速 w 的 函数 ， 而 vw 已 假定 为 常数 。 
如 果 考 虑 到 路 面 坡度 角 的 影响 ， 则 式 (2-45) 可 重新 写作 : 





















































































































































E ue a. T 0 a 
e 26 | 2C, -2C,, - 0 
i . =| o pt b: d. +| 6 bine) 
e; 2C d, 2C, li *2C, 1? 0 
L L| L Iv, J 
ro 1 0 0 ] 
P _2Cu+2Cu 20 2+2C.. -2C, 1, +2C,,l, is 
mv, m mv, êi 
“|0 0 0 1 ü 
26,1, -2C,1, 2C,l-2C,l, — 2C) +2C (Le, 
L Lw, L Iv, 4 
(2-46) 
表 2-2 相对 路 面 误差 的 动力 学 模型 公式 
代号 物理 量 公式 
x 状态 空间 矢量 x= [e e ee] 
x =Ax + B8 + Botha, + Basin (由 ) 
A, By, B, AB, 为 方程 (2-46) 中 定义 的 矩阵 
^ 相对 路 面 的 侧 向 位 置 误差 ey en (H-ban) 
e; 相对 路 面 的 方向 角 误 差 ej QT as) 
ô 前 轮转 血 
ju. 由 道路 半径 只 决定 的 理论 横 摆 角速度 bin == 
由 图 2-8 中 定义 的 坡度 
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2.6 动力 学 模型 中 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 的 讨论 
在 图 2-11 中 ， 车 辆 侧 偏 角 B. 定义 为 车 辆 纵 轴 和 车 辆 速度 方向 之 间 的 夹 角 ， 
r= 消 为 车 身 横 摆 角速度 。 车 辆 的 侧 向 动力 性 主要 取决 于 前 轮转 向 角 6。 











图 2-11 单轨 车 辆 侧 向 动力 学 模型 




















在 小 角度 的 假设 下 ， 车 身 侧 偏 角 与 e M e, 的 关系 如 下 : 


B= 革 = 二 (2 -ve,) =L, -e (2-47) 
用 车 身 侧 偏 角 B 和 车 身 横 摆 角速度 r=y 作为 状态 变量 ， 则 车 辆 侧 向 动力 学 
可 用 以 下 微分 方程 描述 (Ackerman, 1997) : 





mo, (P+) 2m. (+r) =F t+ Fy. + Prank (2-48) 
dt dt y 2 
Ij =r =L Fy -LF,, (2-49) 


式 中 mn 一 一 整 车 质量 ; 
车 辆 纵向 速度 ; 
Fl 及 一 一 前 、 后 轮 侧 向 力 ; 
F uk 一 路 面 坡度 阻力 
[hE IGE ; 
L 和 14 一 一 从 质心 到 前 、 后 轴 的 距离 。 
由 于 轮胎 侧 偏 角 较 小 ， 轮 胎 侧 向 力 可 近似 看 作 轮 胎 侧 偏 角 的 线性 方程 。 前 、 
后 轮 轮 胎 力 和 轮胎 侧 偏 角 可 定义 如 下 : 
lr 





vU, 




















F4 =Car, a; =ô -0s =8 —B -— (2-50) 
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Lr 
F,= Cua, a, =0,.= -B+ (2-51) 
式 中 Cw 和 C6 一 一 分 别 为 前 、 后 轮 的 侧 偏 刚度 。 
将 式 (2-50) 和 式 (2-51) 代入 式 (2-48) 和 式 (2-49) 可 得 以 下 车 辆 侧 
向 动力 学 方程 : 








C lr C l i 

"arcam pc o 
LC, lr) LCa Lr 

dco (Pee e I (67) em 


2.7 从 车 辆 坐标 系 到 地 面 坐 标 系 
第 2.5 节 中 讨论 的 动力 学 模型 基于 车 辆 坐标 系 下 ， 它 适用 于 控制 系统 的 设 
计 ， 因 为 道路 保持 控制 器 必须 利用 车 辆 坐标 系 测 量 相对 道路 的 位 置 误差 。 然 而 ， 
为 得 到 车 辆 行驶 路 径 的 整体 描述 ， 车 辆 坐标 系 的 时 间 历 程 数 据 必 须 转 换 为 惯性 
空间 的 轨迹 参数 。 
如 图 2-12 所 示 ， 车 辆 质心 和 道路 中 心 线 之 间 的 侧 向 距离 为 e:， 因 此 ， 可 以 
得 到 在 地 面 坐标 系 下 和 车辆 位 置 为 : 
X=X,,, -esin(y) (2-54) 
Y=Y,,, +e,cos(y) (2-55) 





车 道中 心 线 


Me 





. 
. 
. 
. 
. 
. 


ps 


图 2-12 从 车 辆 坐标 系 到 地 面 坐标 系 
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式 中 “Xi ， 了 一 一 车辆 横 轴 所 在 的 直线 与 道路 中 心 线 交 点 的 地 面 坐标 。 

FU X, = | Veos(dun)dt, Ya, = f Vsin(Wo,) 由 ,在 式 (2-54) 和 (2-55) 
PH =e, +yWus 蔡 代 隶 ， 可 得 车 辆 的 地 面 坐 标 为 : 


X = | Voos( ty.) dt — e,sin(ey + Wan) (2-56) 
0 














Y= | Vsin( Wa) dt + e,cos(e, + Wy.) (2-57) 
2.8 路 面 模型 


道路 昌 率 为 路 面 半径 的 倒数 ， 即 关 。 曲 率 的 连续 性 是 一 个 确保 侧 向 控制 系 


统 可 以 跟踪 其 路 径 的 路 面 应 该 满足 的 重要 准则 。 回 旋 螺 旋 线 是 用 于 从 一 个 曲率 

平滑 过 渡 到 男 一 个 曲率 的 曲线 (例如 ， 在 从 直道 到 环 路 上 )。 
回旋 螺旋 线 被 定义 为 一 条 曲率 为 其 弧 长 的 线性 函数 的 螺旋 线 ， 在 数学 上 害 
义 为 菲 涅 耳 (Fresnel) 积分 (Kiencke 和 Nielsen, 2000)。 问 旋 线 的 参数 方程 为 : 
ied -a[ co 








(2-58) 
y(t) S(t) 
上 述 公 式 中 ， 比 例 因子 a 为 正 ， 参 数 WEA, JAAR ea: 
C(t) = [,cos( 5) du (2-59) 
S(t) = | sin( 5) au (2-60) 


XX (2-58) 中 的 回旋 螺旋 线 在 其 标准 形式 下 ) 位 于 第 一 象限 ， 从 +=0 FF 
始 ， 当 cw 时 收敛 到 [也 ,分 ]。 图 2-13 表示 当 a=6000 时 的 螺 施 线 。 
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图 2-13 比例 系数 = 6000 时 的 螺旋 线 
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菲 涅 耳 积 分 再 积分 得 : 


ee fcc) da = iC(u) - L sin( TË) (2-61) 
sis fc) de zi ditis + Loos (05)- Ł (2-62) 


K 2-3 中 所 示 为 用 于 螺旋 线 的 几何 公式 ， 常 用 于 将 直线 过 渡 到 环线 或 将 环 
线 过 渡 到 不 同 半径 的 环线 的 设计 中 (Sasipalli 等 , 1997) 。 
表 2-3 螺旋 线 的 几何 公式 









































几何 元 素 参数 表达 式 
T2 
1 正切 角 >t 
2 曲率 at 
a 
3 弧 长 ds = adt 
BD a a 1 
4 曲线 圆心 (4, H8 +H) 





从 式 (2-59) 和 式 (2-60) 计算 得 到 笛 卡 儿 坐 标 数值 解 ， 即 上 述 积分 是 不 
能 解析 的 ， 图 2- 14 表示 采用 螺旋 线 使 直线 过 渡 到 圆 弧 。 
1500 T T — TTO CODI T = 





1000 L z - Y 








—E—- zn 1 1 L Ti 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 


图 2-14 ”连接 直线 和 圆 弧 的 螺旋 线 
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2.9 本 草 小 结 

本 章 讨论 了 描述 车 辆 侧 向 运动 的 各 种 模型 ， 这 些 模型 可 用 于 侧 向 车 道 保持 
的 转向 控制 系统 的 设计 ， 还 可 扩展 用 于 横 摆 稳定 性 控制 、 侧 倾 控 制 和 其 他 车 辆 
控制 系统 。 

本 章 中 主要 讨论 的 侧 向 模型 有 : 

1) 车 辆 运动 学 模型 ; 

2) 考虑 侧 向 位 置 和 方向 角 的 车 辆 动力 学 模型 ; 

3) 考虑 路 面 误 差 变量 的 车 辆 动力 学 模型 ; 

4) 考虑 横 控 角速度 和 车辆 侧 偏 角 的 车 辆 动力 学 模型 。 

运动 学 模型 给 出 了 只 考虑 几何 关系 的 运动 方程 ， 它 适用 于 低速 状态 ， 比 如 
用 于 车 辆 自动 停车 时 的 控制 。 

本 童 讨论 的 动力 学 模型 适用 于 车 道 保 持 控 制 系统 ， 也 可 扩展 用 于 横 摆 稳定 
性 控制 和 防 侧 翻 控制 的 应 用 中 ， 用 于 横 摆 稳 定性 控制 的 模型 扩展 和 应 用 将 在 第 8 
章 讨 论 。 

本 音 还 介绍 了 从 车 辆 坐标 系 到 地 面 坐标 系 的 转换 ， 此 外 还 讨论 了 路 面 模型 ， 
以 及 从 一 种 曲率 的 路 面 平滑 过 渡 到 男 一 曲率 的 路 面 的 螺旋 线 的 应 用 。 




















2 数 K 
下 一 轮胎 侧 向 力 
一 前 轮 轮 胎 侧 向 力 
下, 一 一 后 轮 轮 胎 侧 向 力 
一 一 车 辆 质心 处 的 纵向 速度 








车 辆 质心 处 的 车 速 
一 一 车 辆 质心 处 的 侧 向 速度 

v, 一 一 车 辆 质心 处 的 侧 向 速度 C] y) 
m 一 一 车 辆 总 质量 

1 一 一 车 辆 横 摆 转 动 惯量 

/一 一 从 质心 到 前 轴 的 纵向 距离 

1 一 一 从 质心 到 后 轴 的 纵向 距离 
L— HE (1, +1,) 

一 一 地 面 坐 标 系 下 的 车 身 横 氛 角 
FE FE 

车 辆 横 摆 角速度 Ch] o) 
X，7 一 一 地 面 坐标 


vU 














r 
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6 一 一 转向 盘 转 角 
5 一 一 前 轮转 向 角 
6 一 一 后 轮转 向 角 
65, 一 一 外 侧 车 轮 的 转向 角 
5 一 一 内 侧 车 轮 的 转向 角 





/一 一 轮 路 
o — — Hit 4C 4 4e 用 
a 一 一 后 轮 侧 偏 角 

C. 一 一 轮胎 侧 偏 刚度 

F, 一 一 作用 在 轮胎 上 的 法 向 载荷 

/一 一 轮胎 — 路面 摩 擦 系数 

h .一 一 道路 的 理论 横 摆 角速度 

B 一 一 车 辆 质心 (重力 的 中 心 ) 的 侧 偏 角 
0, 一 一 速度 角 (速度 矢量 和 纵 轴 的 夹 角 ) 
由 一 一 路 面 坡度 角 
R 一 一 车 辆 的 转弯 半径 或 道路 半径 
相对 路 面 的 侧 向 位 置 误 差 
相对 路 面 的 方向 角 误差 
C(t) 一 一 非 涅 耳 积 

S(t) ——3ETR HABRA 
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4$3m 目 动 车 道 保 持 系 统 的 转 癌 控 制 


在 前 面 的 章节 中 讨论 了 车 辆 侧 向 运动 的 运动 学 和 动力 学 模型 ， 本 章 将 讨论 
保持 车 辆 在 车 道中 行驶 的 侧 向 控制 系统 。 
本 章 按 如 下 编排 : 首先 在 3. 1 节 讨论 通过 状态 反馈 来 进行 控制 系统 设计 ; 
车 辆 通过 弯 道 时 要 求 的 稳 态 误差 和 稳 态 转向 角 将 在 3.2 和 3. 3 节 中 进行 分 析 ; 本 
章 的 其 他 小 节 则 集中 讨论 通过 输出 反馈 来 进行 控制 系统 设计 (包括 本 章 第 3.5、 
3.6.3.7, 3.8, 3.9 $3.10 节 )。 
3.1 状态 反馈 
如 前 述 章节 ， 在 小 的 侧 偏 角 和 两 轮 车 辆 模型 的 假设 条 件 下 ， 用 于 车 辆 侧 向 
动力 学 的 状态 方程 模型 可 表示 为 : 
x =Ax + B,6 + Bs. (3-1) 
Hx» fe, 6 e e}, RIP, e 为 质心 的 侧 向 位 置 误差 ，e, 为 车 辆 和 路 面 
之 间 方 向 角 之 差 ，8 为 前 轮转 向 角 输 入 ， 兴 .为 由 道路 曲率 和 车 速决 定 的 理论 横 
ERE, EEA, B, AB, 在 第 2 章 (第 2.5 47, 式 (2-45)) 中 已 定义 。 
本 章 所 有 仿真 中 用 到 的 车 辆 参数 如 下 : 
m=1573, 1, 22873, lj; 21.1, 4,21. 58, C,, =80000, C,, 2 80000, 
这 些 参数 是 一 种 轿车 的 参数 。 
开 环 矩 阵 A 在 初始 时 有 2 个 不 稳定 的 特征 值 ， 系 统 需 通过 反馈 来 使 之 稳定 。 
运算 结果 表明 (A, B) 是 可 控 的 ， 因 此 ， 采 用 状态 反馈 法 则 ; 
ô= -Kx = -h,e, - ke; - key — ke, (3-2) 
闭环 矩阵 (4 - BK) 的 特征 值 用 在 任何 需要 的 位 置 ， 闭 环 系统 采用 的 状态 
反馈 控制 是 : 



















































































x=(A-BK)x+ Bath, (3-3) 
可 用 下 面 的 Matlab 命令 求解 闭环 系统 的 特征 值 : 
K=place (A, B1, P) 
Weir AE PEK, EEE A - BIK 的 特征 值 在 矢量 P 中 位 于 特 
定 的 理想 位 置 。 
特征 值 置 于 [ -5 -3; -5+31 -7 -10] 处 将 得 到 以 下 仿真 结果 ， 如 
图 3-1、 图 3-2 和 图 3-3 所 示 。 
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理论 横 摆 角速度 /Cs) 
e 


0.6 
0.4 
0.2 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
时 间 /s 
图 3-1 仿真 用 理论 横 摆 角速度 
0 
-0.5 
-1.0 
-1.5 
-. 20 
5 
> 5 
-3.0 
-3.5 
-4.0 
-4.5 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
时 间 /s 


图 3-2 采用 状态 反馈 的 侧 向 位 置 误差 
在 这 些 仿真 中 所 用 的 纵向 速度 为 30m/s。 路 面 初 始 时 为 直道 ， 在 开始 1s 后 


变 为 半径 为 1000m 的 环形 跑道 。 相 应 的 理想 横 摆 角速度 可 由 公式 加 .= 公 = 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
时 间 /s 

















到 3-3 ”采用 状态 反馈 的 方向 角 误差 


0. 03rad/s =1. 72°/s 计算 。 理 想 的 横 摆 角速度 曲线 如 图 3-1 所 示 ， 为 在 1s 时 从 0 
F) 1. 72?/s 的 阶 路 输入， 侧 向 位 置 误差 e 和 方向 角 误 差 e, AYE TA] BRL 290] UN 
3-2 和 3-3 所 示 。 

由 于 式 (3-3) 中 BW 项 的 存在 ， 即 使 矩阵 (A-B,K) 是 稳定 的 ， 跟 踪 误 
差 未 必 都 收敛 到 0。 由 于 与 道路 曲率 有 关 的 输入 jo NIERE, KAE e Ale, 为 
非 零 值 ， 这 些 稳 态 误差 的 理论 解释 将 在 3.2 和 3. 3 节 中 给 出 。 


3.2 动力 学 方程 的 稳 态 误差 


如 前 所 述 ， 在 状态 反馈 下 用 于 闭环 侧 向 控制 系统 的 状态 空间 模型 可 表示 为 : 
x - (A - B,EK)x + Bh. 
由 于 Bak SEE, “SEARS IAT EIN, BEEE (A-B,K) ETE 
定 ， 跟 踪 误 差 将 不 会 完全 收敛 到 0。 
本 节 我 们 将 研究 除 状态 反馈 以 外 ， 使 用 前 馈 是 否 可 确保 弯 道 行驶 的 零 稳 态 
误差 。 假 设 转向 盘 控 制 器 可 由 状态 反馈 加 上 前 馈 得 到 ， 以 试图 补偿 道路 曲率 : 
6= -Kx +ô (3-4) 











那么 ， 闭 环 系统 可 表示 为 : 
x =(A-B,K)x +B,dy + Both, (3-5) 
采用 Laplace 变换 ,假设 为 零 初始 状态 ,可 得 到 ; 
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X(s) 2[sI- (A- BK) ] | B,L(OS) * BL.) | 
RP LSe) M LG) ——4 T 9]29 8, is. I Laplace 变换 。 


(3-6) 


如 有 果 和 车 辆 在 路 面 上 以 恒定 速度 ". 和 恒定 转弯 半径 只 行驶 ,那么 : 


à v, 
Waes = constant = R 





(3-7) 


Ux =] E. EVA >l ray ` ô 
它 的 Laplace ERN Ro 同样 ,如果 前 馈 是 常 值 ,那么 它 的 Laplace 变换 为 、。 


利用 终 值 定理 , 稳 态 跟踪 误差 可 表示 为 : 


x, = limx(t) =limsX(s) = - (A -B,K) Bô, +B, zl (3-8) 





使 用 Matlab 符号 工具 箱 给 式 (3-8) 赋值 ， 产 生 稳 态 误 差 : 








mov,” L, l; b 1 
be. a. 20 91 AR 


a 


CENE EUN ni l 
DRC. (541) | ~2Carlabe - 2,1 + hmo] 


0 


(3-9) 


由 式 (3-9) 可 以 看 出 侧 向 位 置 误 差 。 可 以 通过 合理 的 选择 64 值 而 被 置 为 





0。 然 而 ， 如 式 (3-9) 所 示 ，6t 不 影响 稳 态 偏 航 误差 。 不 论 前 馈 














择 ， 方 向 角 误差 总 存在 不 可 修正 的 稳 态 项 。 稳 态 方向 角 误差 为 : 

















转向 角 如 何 选 


"ENT fa _ 2 2 
e, » C2RC,. (+L) [ -2C, l4, - 2C, +lmv, J 
E l L mw? 3-10) 
=- R 2C, (lọ +L)” R es 
如 果 选 择 前 馈 转 向 角 为 以 下 值 ， 稳 态 侧 向 位 置 误 差 可 以 为 0。 
mo, L L l f 
“= RL 36; "3c. *3c s] Ec ue ad 
可 近似 看 作 : 
L L, l m,’ 
ôr =a tKa | EINE. | (3-12) 
zh, Ky- i” IM _ 不 足 转 向 斜率 ， 并 且 a, = 所。 如果 用 
ee eS AA, 
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=m 代表 示 汽 车 作用 在 后 轴 上 的 质量 ，m, = m 全 表示 汽车 作用 在 前 轴 上 的 质量 ， 




























































































il K, = m, m, 
m Se OG 
因此 ， 有 : 
ôr = 天 +Kva， tke. (3-13) 
零 侧 向 位 置 误差 的 稳 态 转向 角 可 表示 为 : 
6,, = Or — Kx 
或 
ôs, =6r — k3 
或 
NO (3-14) 
58 R Vy 
表 3-1 带 前 馈 的 状态 反馈 控制 器 
代号 物理 量 公式 
k lg mv? L 
fo ds 稳 态 方向 角 误 差 92 s= UR *3C a e RR +a, 
E Chee 
6 稳 态 转向 8, = + Kya 
òr 转向 角 的 前 俩 部 分 by =e + Kya, -hes a 
ar 前 轮 侧 偏 a DE 
as 后 轮 侧 偏 P x 
Ky 不 足 转向 斜率 Re oc 
总 之 ， 在 稳 态 下 选择 i I ede 则 稳 态 方 





L, l; ge 


WEF e = -E+ T OLAS fA. de (ei 
AEA ARRET DF E SK ULE 3-1。 


3.3 fI 


3.3.1 稳 态 转向 的 转向 角 
本 市 将 采用 几何 分 析 法 来 回答 “如 何 确 定 转 过 半径 为 R 的 弯 道 所 需 的 稳 态 











第 3 章 ， 自 动车 道 保 持 系 统 的 转向 控制 39 





转向 角 ?” 的 问题 ( Gillespie, 1992; Wong, 2001) 。 正 如 预期 ， 几 何 分 析 法 得 出 
了 和 上 一 节 中 前 馈 系 统 分 析 法 相同 的 结论 ， 且 几何 分 析 法 可 以 获得 产生 轮胎 侧 
向 力 条 件 的 更 好 物理 解释 。 

如 前 章 所 述 ， 车 轮 的 侧 偏 角 为 轮胎 平面 方向 与 其 速度 方向 之 间 的 夹 角 ， 用 
a 表示 前 轮 侧 偏 角 ，a, 表示 后 轮 侧 偏 角 , 如 图 3-4 所 示 。 车 辆 的 瞬时 转向 中 心 0 
为 两 车 轮 速度 垂 线 的 交点 。 

i L=l +l, 为 轴 距 ， 即 前 、 后 轮 中 心 的 距离 ， 则 如 图 3-4 所 示 ， 旋 转 中 心 
角 为 5-ar+a。 在 假设 路 面 半径 远大 于 车 辆 轴 距 (R >>Z) 的 情况 下 曲线 长 度 
近似 等 于 弧 长 ) "pg: 











5-ai+w rt (3-15) 





图 3-4 高 速 转弯 的 转向 角 





因此 ， 得 到 稳 态 转向 角 为 : 


8- tara, (3-16) 


稳 态 侧 偏 角 a 和 a E ERIRIDE HER OR. WFE, FAAS HY MEEF 
程 为 : 
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2 


+ (3-17) 
Fl, - Fl, =0 (3-18) 

MERE FME (3-18) 中 可 得 : 
Fs = Lr, (3-19) 


将 方程 (3-19) 中 的 前 后 轮胎 力 之 间 的 关系 用 于 力 平衡 方程 (3-17)， 
可 得 : 





DL ME (3-20) 





R 
l 
式 中 ，m =m 了 为 作用 在 后 轴 上 的 车 辆 质量 ， 即 作用 在 后 轴 上 的 侧 向 力 是 整 车 
侧 向 加 速度 的 m, 倍 。 同 理 可 得 前 轮胎 力 : 


2 
L v, v 


Fy =m =m (3-21) 


l 
IP, m =m ATE AACE BE: AY 45598 Rt 


假设 侧 偏 角 很 小 ， 则 每 个 车 轮 上 的 轮胎 侧 向 力 与 其 侧 偏 角 成 正比 。 用 Cu 
示 各 前 轮 的 侧 偏 刚度 ，C,, 表 示 各 后 轮 的 侧 偏 刚度 ， 假 定 有 两 个 前 轮 和 两 个 后 轮 ， 
侧 偏 角 为 : 




















F m, v 2 F m. v ^ 
yf f x yr r x 
Q = y y. = yr 222 
f 2C, 2C, R , ý 2C 3 2C P R (3 ) 


因此 可 得 到 稳 态 转向 角 为 : 


5-4, _ M m, m, Vy 
=p ta-a,= 5 t| ie 














或 
L 


ô= R 


+ Kya, (3-23) 


式 中 K 





不 足 转 向 斜率 ; 
a, =o 
公式 (3-23). 将 车 速 和 道路 曲率 与 过 环形 跑道 所 需 转向 角 联 系 起 来 ， 这 与 
之 前 得 到 的 公式 (3-14) 相同 。 
根据 前 、 后 轮 侧 偏 刚 度 的 相对 值 和 质量 分 配 值 ， 得 到 3 种 可 能 的 Ky 值 : 
1. 中 性 转向 
在 这 种 情况 下 ， 由 于 前 、 后 轮 侧 偏 角 相 等 ， 不 足 转 向 斜率 KK, 为 0。 
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6, 6 
在 汽车 为 中 性 转向 ， 转 弯 半 径 恒 为 常数 的 情况 下 ， 速 度 变化 时 转向 角 不 变 。 
转 癌 角 大 小 只 取决 于 转弯 半径 和 轴 距 。 








> 天， = 0 一 ar =a, 




















2. 不 足 转向 
在 这 种 情况 下 ， 由 于 前 轮 侧 偏 角 大 于 后 轮 侧 偏 角 ， 不 足 转 向 斜率 K, >0。 
T > cR 202a, >a, 


在 汽车 为 不 足 转向 ， 转 弯 半 径 恒 为 常数 的 情况 下 ， 转 向 角 正 比 于 Ky 倍 的 侧 
向 加 速度 。 





3. 过 度 转向 
在 这 种 情况 下 ， 由 于 前 轮 侧 偏 角 小 于 后 轮 侧 偏 角 ， 不 足 转 向 斜率 KK <0。 
c, Cc Ks «098 <a, 


在 汽车 为 过 度 转 向 ， 转 弯 半 径 恒 为 常数 的 情况 下 ， 当 速度 增 大 时 转向 角 将 
减 小 。 

图 3-5 所 示 为 在 不 足 转向 、 中 性 转向 和 过 度 转 向 3 种 情况 下 转向 角 与 车 辆 纵 
向 速度 的 函数 关系 。 注 意 在 过 度 转 向 时 ， 转 向 角 随 速 度 的 增 大 而 减 小 ， 当 转向 
角 减 小 到 0 时 的 速度 被 称 为 临界 车 速 。 


fer | 





不 足 转向 


中 性 转向 





过 度 转向 








Z 
ifs) ia 
图 3-5 转向 角 随 速度 的 变化 曲线 


3.3.2 方向 角 误 差 能 否 达到 零 值 
如 采 车 辆 参数 和 和 车速 表示 为 : 











(3-24) 
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则 当 速 度 v 满足 式 (3-24)， 且 速度 与 弯 道 半径 无 关 时 , 式 (3-10) 的 稳 态 偏 
航 误 差 可 达到 零 。 

式 (3-24) 的 物理 解释 如 下 : 通过 几何 学 分 析 ， 可 得 等 式 的 右边 为 后 轮 的 
侧 偏 角 ， 等 式 的 左边 为 位 于 环形 跑道 中 心 的 汽车 后 半 部 分 所 对 应 的 角 y， 如 图 
3-6 所 示 。 











到 3-6 稳 态 侧 偏 角 误差 

















由 于 车 辆 长 度 有 限 ， 侧 向 位 置 误差 和 方向 角 误 差 不 可 能 总 是 同时 为 0。 当 稳 
态 侧 向 位 置 误差 为 0 时 ， 则 只 有 当 后 轮 侧 偏 角 等 于 位 于 环形 跑道 中 心 的 汽车 后 
半 部 分 所 对 应 的 角度 y 时 ， 稳 态 方 向 角 误差 才 为 0， 此 时 速度 v 满足 式 
(3-24) ， 且 这 一 速度 与 弯 道 半径 无 关 。 

3.3.3 非 零 方向 角 误差 有 什么 影响 

以 上 几何 分 析 表 明 : 不 管 采用 哪 种 控制 规则 ， 方 向 角 误 差 。 都 为 一 个 稳 态 
值 。 这 是 因为 一 旦 弯 道 半径 和 和 车速 v 确定 ， 则 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 将 被 确定 ， 因 
此 可 确定 车 辆 的 侧 偏 角 6， 车 辆 的 侧 偏 角 为 : 

1 












































B= = (eve) (3-25) 
由 于 稳 态 值 。 为 0， 可 得 车 辆 侧 偏 角 的 稳 态 值 为 : 
B= -e, (3-26) 
或 
=- (y —M as) 
因此 
(B +) Vra. (3-27) 


e; 的 稳 态 误差 是 不 需 关注 的 问题 。 我 们 不 必 将 e, 趋 于 零 一 -我 们 所 需 的 是 
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方向 角 少 +B 趋 于 理论 vu fü. WF e 的 稳 态 误差 等 于 B， 由 式 (3-27) 可 得 
V +B 必然 趋 于 ww。 


3.4 ”考虑 不 同 的 纵 问 速度 
常 ， 当 系统 矩阵 4(w) 和 Bi(v,) 随 时间 变化 (或 参数 变化 ) ni, 车辆 的 
纵向 速度 也 会 随 之 改变 。 和 恒定 的 稳 态 反 馈 和 矩阵 K 可 利用 侧 向 动力 学 系统 的 凸 面 
特性 来 得 到 变速 时 的 稳定 性 ， 方 法 是 选取 天 使 4 (w) -B, (v) 在 wv 的 2 个 
极 值 点 均 达 到 二 次 型 稳定 ， 以 下 定理 总 结 的 设计 结果 可 用 于 所 有 状态 反馈 控制 
系统 设计 。 

定理 3.1: 

定义 闭环 矩阵 如 下 : 

Aa (v,) 2A(v,) - Bi(v,)K (3-28) 




















fe 








pa 
Å min -Aa( Vn) =A( Vas) -B, ( Vain) K All 
Hos -Aa( Vau) -A( V sj - B, ( VK 
为 可 变 参 数 w 极限 值 时 的 Ao，(v.) 值 。 
如 果 选 择 适 当 的 恒定 状态 反馈 矩阵 大， 使 : 
A,, P + PA ain «0 (3-29) 
A: 
A SP + PA aan <O (3-30) 
HF P>O, MERE Vmin «v, < Vi 范围 内 变化 时 半 环 系统 稳定 。 
WEAR: 
首先 ， 闭 环 和 矩阵 可 改写 为 4 和 4 心 结合 的 凸 函 数 : 
Ag (v,) 2A(v,) - Bj(v,)) K =aA,,, + (1-a)A, “4 O0<Sa(v,) <1 I (3-31) 
XU, aQv ) 为 大 小 取决 于 行驶 速度 v 的 参数 。 
利用 Lyapunov PXS V =x" Px， 可 推导 出 : 
V =x"Pxtx"Px=x" (Ag"P+PAq) x 
<0 
即 证 。 


3.5 输出 反馈 

车 辆 相对 道路 的 侧 向 位 置 通常 以 车 辆 一 前 部 位 置 为 基准 ， 如 图 3-7 所 示 。 
用 于 测量 侧 向 位 置 的 传感器 系统 包括 差分 CPS (Donath 4, 1997), WI (Taylor 
等 ,1999; Thorpe 等 , 1998) 和 测量 柑 入 道路 的 永 磁体 磁场 用 的 磁力 计 ( Culdner 
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等 ,1996 ) 。 











图 3-7 相对 路 面 的 车 辆 前 部 侧 向 位 置 测量 


如 果 假 设 方向 角 误 差 。 很 小 则 弦 长 可 近似 等 于 弧 长 ， 那 么 状态 输出 的 测 
量 公式 表示 如 下 : 


























y =e, td,e, (3-32) 
式 中 d.—— fedi tet e EB 4:898 O A Te BBS o 


3.6 全 反馈 闭环 系统 


图 3- 8 所 示 为 全 反馈 闭环 系统 的 结构 图 ， 图 中 PC) 表示 车 辆 转向 角 输 入 和 
3.5 节 所 述 的 侧 向 位 置 测量 输出 之 间 的 传递 函数 ; C(s) 表 示 用 于 控制 器 (将 在 
以 后 介绍 ) 的 传递 函数 ;由 路 面 决定 的 理论 横 摆 角速度 办 .通过 图 3-8 所 示 中 传 
递 函 数 C(s) 来 影响 系统 动力 学 ;信和 号 n CO 为 影响 系统 的 传感器 噪声 。 

图 3-9 和 图 3-10 所 示 分 别 为 当 d. =2. Om Fil d, =7.0m 时 PCs) 的 零点 和 极点 
图 。P(s) 在 原点 有 2 BOR, ZEA OR i OEE A EY 
看 出 图 3-10 所 示 中 的 零点 比 图 3-9 所 示 中 的 零点 得 到 了 更 好 地 抑制 ， 当 d. 增 大 
nt, FERPA OBE A. Pl 3-11 所 示 显 示 的 是 当 =2. Om 时 被 控 对 象 传递 
函数 PCs) 的 幅 值 和 相位 的 Bode 图 。 在 模型 中 用 到 的 车 辆 纵向 速度 为 25m/s。 
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图 3-8 全 反馈 闭环 系统 





图 3-9 4d, =2m 时 开 环 系统 的 零点 和 极点 
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7m 时 开 环 系统 的 零点 和 极点 
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环 传递 函数 P(s) 的 Bode 图 
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图 3-11 
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3.7 比例 控制 闭环 系统 的 分 析 


在 本 节 中 ,假定 车 辆 侧 向 系统 工作 在 速度 为 25m/s 和 传感器 测量 位 置 为 
d,-2m 时 ， 开 环 传递 函数 P(s) 在 原点 有 2 个 极点 ， 在 左 半 平面 有 一 对 共 轿 复 极 
点 和 一 对 共 办 f 复 零点 。 如 果 用 一 个 比例 控制 絮 控 制 反 馈 回 路 ， 则 C(s) =K, I 
H, 为 控制 器 增益 。 传 递 函数 PC(s) Jy: 

(s? +2 ws+w，) 
s! (s? +2€,0,8 +@,°) 

为 绘制 奈奈 斯 特 (Nyquist) K, s 通过 复 平面 的 曲线 工 .不 应 经 过 开 环 传递 
函数 PC(s) 的 任何 极点 或 零点 ， 因 此 它 不 过 原点 。 图 3- 12 Aras thee, 用 于 绘制 
奈奈 斯 特 图 ， 绕 过 半径 为 的 半圆 使 之 不 经 过 原点 。 通 过 使 s0, WA Ra 
括 整 个 右 半 平面 。 











PC(s) = 





(3-33) 
































Im 





图 3-12 I, 曲线 的 Nyquist 


D, 曲线 的 各 部 分 被 标记 上 1、2、3、4 和 5。 第 3 部 分 包括 一 个 半径 为 民 的 
半圆 , 由 于 R-o ， 因 此 包括 了 整个 右 半 平面 。 绘 出 所 有 从 T, 曲线 中 获得 的 
{HAY Py HR. D. 曲线 的 第 3 部 分 在 Tc 平面 内 映射 到 原点 ， 对 工 , 的 第 1、2、4 
和 5 部 分 绘制 Tec 曲线 (图 3-13)， 并 确定 这 条 曲线 包围 -1 点 的 次 数 是 很 重要 
的 。Pee 曲 线 的 第 1 和 2 部 分 的 Nyquist 图 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-13 用 于 Nyquist 图 的 IP, 曲线 的 第 1、2、4 和 5 部 分 











***El ”ooo 段 2 








图 3-14 AE D. 曲线 的 第 1 和 2 部 分 的 Nyquist 
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图 3- 15 所 示 为 对 应 于 整个 工 , 曲线 〈 第 1、2、4 和 5 部 分 ) WT HAR, E 


中 实 线 对 应 于 工 , 的 第 1 和 2 部 分 ， 虚 线 对 应 于 工 , 的 第 4 和 5 部 分 。 


> 实 线 : 段 1 和 段 2 虚线 : 段 4 和 段 5 x 





r- 


Ré 4ill/s 
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3-15 FEF D. 曲线 的 第 1、2、4 和 5 部 分 的 Nyquist 图 





要 确定 上 述 Te 曲线 包围 -1 点 多 少 次 ,需要 将 -1 点 周围 的 区 域 放 大 ， 如 
图 3-16 和 图 3-17 所 示 。 在 图 3-16 中 ,使 用 的 比例 增益 X=1， 在 这 种 情况 下 ， 
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图 3-16 放大 的 Nyquist 图 : K=1 
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作曲 线 包围 -1 点 2 次 : 一 次 顺 时 针 ， 一 次 逆 时 针 。 顺 时 针 环 绕 能 在 图 3-15 Be 
大 的 Nyquist 图 中 看 到 。 在 图 3- 16 的 放大 部 分 可 以 看 到 逆 时 针 环 绕 的 情况 。 在 图 
3-17 的 放大 部 分 ， 其 比例 增益 小 得 多 (K =0.01) ,没有 包围 -1 点 的 逆 时 针 曲 
线 。 因 此 ， 在 比例 增益 较 大 的 情况 下 ,包围 的 次 数 为 N=1 -1=0， 而 比例 增益 
较 小 时 ,包围 的 次 数 为 N=1。 


v 











0.020 








图 3-17 放大 的 Nyquist 图: K 20.01 


因此 ， 当 使 用 适当 大 的 增益 时 ， 带 比例 控制 的 闭环 系统 将 是 稳定 的 ， 在 小 
增益 时 则 是 不 稳定 的 。 

图 3- 18 所 示 为 带 比 例 控 制 器 的 不 同 反馈 增益 时 的 根 轨迹 图 。 同 样 可 以 看 
出 ， 小 比例 增益 时 ， 有 一 对 不 稳定 的 共 轿 极点 ， 随 着 比例 增益 的 增 大 ， 这 些 极 
点 变 得 稳定 。 

值得 注意 的 是 ， 随 着 比例 增益 足够 大 ， 虽 然 闭环 系统 变 得 稳定 ， 但 它 的 相 
位 裕 度 仍 很 小 ， 这 一 点 能 从 图 3- 19 中 的 Nyquist 图 和 Bode 图 所 示 的 增益 和 相位 
裕 度 看 出 。 在 图 3-19 中 ， 比 例 增益 为 1 时 ， 得 到 的 相位 裕 度 为 18"， 从 图 中 可 
以 推断 这 是 这 一 系统 所 能 获得 的 接近 最 好 的 相位 裕 度 。 当 取 较 小 增益 0. OL 时 ， 
闭环 系统 是 不 稳定 的 ; 当 取 较 大 增益 为 10 时， 系统 只 有 8° 的 相位 裕 度 ， 因 此 ， 
在 这 个 系统 中 相位 的 变化 能 轻易 改变 包围 -1 点 的 次 数 。 
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旺 值 /dB 


Rif * 


比例 控制 器 





实 轴 
图 3-18 带 比例 控制 器 的 根 轨 迹 图 


Gm= 一 12.138dB( 在 5.7257rad/s 时 ),Pm=18.714° (在 12.523rad/s 时 ) 





10° 
转向 角 输入 /( rad/s ) 


图 3-19 带 比例 增益 控制 器 的 增益 和 相位 裕 度 
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3.8 人 带 超前 补偿 堪 的 回路 分 析 

显然 如 果 带 单位 反馈 系统 在 低频 范围 (增益 范围 内 ) 内 增加 相位 可 得 鲁 棒 
增益 和 相位 裕 度 ， 因 此 ， 建 议 采 用 超前 补偿 器 。 式 3-34 是 可 用 于 控制 器 (补偿 
器 ) 的 传递 函数 : 














T's+l1 
Tis+1 

选择 7T, WI T, 的 值 ， 可 设计 所 需 相 位 裕 度 的 闭环 系统 。 这 里 举 的 例子 设 7, = 
0.5、7T4=0.1 和 KK=0.01。 在 接 下 来 几 页 的 图 中 ,， 任 取 7, AT, 的 值 来 体现 该 补 
偿 右 可 增 大 系统 的 相位 裕 度 。 

图 3-20 表示 采用 上 述 带 超前 补偿 器 的 PC(s) 的 Bode Fd, K 3-23 表示 补偿 
器 增益 为 上 =1 时 该 系统 的 增益 和 相位 裕 度 ， 图 3-24 表示 补偿 器 增益 为 下 =0.1 
时 该 系统 的 增益 和 相位 裕 度 ， 显 然 ， 在 低频 域 增加 超前 补偿 器 可 提高 相位 裕 度 。 





C(s) =K (3-34) 





幅 值 /dB 





0 10 20 30 40 50 60 70 


相位 /* 





0 10 20 30 40 50 60 70 
转向 角 输入 /rad/s 


图 3-20” 带 超前 补偿 器 的 PCCS) S Bode 图 (K 20.01) 








图 3-21 和 图 3-22 表示 PC(s) AY Nyquist 图 。 图 3-21 zo T, 曲线 的 第 1 和 2 
部 分 对 应 的 Nyquist 图 ， 图 3-22 表示 D. 曲线 的 第 1、2、4 和 5 部 分 对 应 的 
Nyquist 图 。 显 然 Nyquist 曲线 没有 包围 -1 点 ， 对 于 补偿 器 增益 K 的 所 有 值 闭环 
系统 都 是 稳定 的 。 

图 3-25 表示 带 超 前 补偿 器 系统 的 根 轨迹 图 ， 显 然 对 于 补偿 需 增 益 天 的 所 有 
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值 闭环 系统 都 是 稳定 的 。 
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图 3-21 D. 曲线 的 第 1 和 2 部 分 对 应 的 Nyquist 图 iranti) 














K|3-22 T, 曲线 的 第 1、2、4 和 5 部 分 对 应 的 Nyquist 图 ( 带 超 前 补偿 器 ) 
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Gm= 28448dB(1E174.72rad/sll]), Pm=25.378 ° (在 31.716rad/s 时 ) 
100 — 















50 
en 
- 
= 
= a 
-50 
-120 
Fy 
RD 
= -150 
= 
-180 SS a a en ee oe I — v T Y RT SETTE 
10! 10° 10! 
转向 角 输 入 /(rad/s) 
图 3-23 表示 增益 和 相位 裕 度 的 Bode 图 〈 带 超前 补偿 器 , K =1) 
" Gm= 48.448dB(1£ 174.72rad/sIl]),P,74 1.492 ° (£5.9588rad/sIlJ) 
1 
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图 3-24 表示 增益 和 相位 裕 度 的 Bode 图 CHEER Maar, K =0. 1) 
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A 3-25 RA AME PILIS Al 


3.9 ae BERE a 9 PERE 
为 对 带 超前 补偿 器 的 闭环 系统 进行 仿真 ， 可 扩展 利用 下 面 的 状态 空间 。 转 
向 输入 通过 下 述 传递 函数 关系 式 与 传感器 测量 值 相 联系 : 

















iocis (3-35) 
Tis+1 
因此 ， 在 时 域内 : 
TÀ48- -KT.y - Ky (3-36) 
HT 
y =Cx 
且 


y = CAx + CB, + CB, i, 
因为 CB, =0, CB, =0， 则 有 : 

T +85 = -KT CAx - KCx (3-37) 
为 建立 适用 于 带 超前 补偿 器 的 整个 系统 的 状态 空间 模型 ， 定 义 第 5 状态 





Ww 
Ek 
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xs=6 
那么 ,结合 方程 (3-37) 和 之 前 用 于 侧 向 系统 的 线性 时 不 变 模型 ， 可 用 下 
BI RAINS ARERR N: 





B, 


中 Lo] * 
-F KCA - LAC -- 46 


3.10 闭环 系统 的 性 能 分 析 


3.10.1 随 车 速 的 性 能 变化 

从 转向 角 到 横 摆 角速度 开 环 系统 传递 函数 在 不 同 车 速 下 的 Bode 图 如 图 3-26 
所 示 。 车 速 取 10m/s, 20m/s 和 30m/s， 图 中 实 线 表示 车 速 为 10m/s 时 的 曲线 ， 
虚线 表示 车 速 为 20m/s 时 的 曲线 ， 标 有 符号 “ + ”的 实 线 表示 车 速 为 30mvs 时 
的 曲线 。 图 3-26 表明 在 较 高 车 速 时 传递 函数 具有 较 小 的 阻尼 。 


(3-38) 











—10m/s; --20m/s; ++20m/s 
a asm 





Wit 








相位 /(deg) 














频率 /Hz 
图 3-26 不 同 车 速 下 转向 角 和 横 摆 角速度 的 传递 函数 





使 用 和 第 3. 7 节 所 讨论 的 相同 的 超前 补偿 器 , 闭环 传递 函数 所 的 Bode 图 如 


图 3-27 和 图 3-28 所 示 。 从 两 图 中 可 以 看 出 ， 闭 环 系统 在 较 低 车 速 时 具有 较 大 阻 
尼 ， 在 较 高 车 速 时 阻尼 较 小 ， 这 里 传感器 位 置 d, =2. 0m, 
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1 -lOm/s; --20m/s; ++30m/s 
10 T^ 


Widfi/dB 





10? 10! 10° 10! 10° 
频率 /(rad/s) 


图 3-27 不 同 车 速 时 间 环 传递 函数 站 /加 。。( 幅 值 ) 


-]Om/s; —--20m/s; ++30m/s 


相位 /* 





10 10 10? 10! 10? 
频率 /Hz 


图 3-28 不 同 速 度 (相位 ) 时 的 闭环 传递 函数 eh, 
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3.10.2 ” 随 传感器 位 置 的 性 能 变化 

影响 闭环 系统 性 能 和 和 鲁 棒 性 的 男 一 个 重要 变量 是 传感器 位 置 4.。 如 图 3-29 
和 图 3-30 所 示 ， 当 变量 d, 增 大 时 ， 系 统 具有 和 较 大 阻尼 ， 也 可 以 从 图 3-31 所 示 
的 时 间 响 应 图 中 看 出 ， 较 高 的 d, 值 能 得 到 更 好 的 阻尼 阶 路 响应。 仿真 中 使 用 的 
速度 为 30m/s。 


-d=2; —-d=10; ++d=20 


Lr 








10? 10 10° l 10! _ 10° 
频率 /Hz 
图 3-29 RE d, (大 小 ) 值 下 的 闭环 传递 函数 /Wh。、 





-d=2; ---d,10; ++d=20 


相位 /” 





10? 10 | 10° 10! 10° 
频率 /Hz 
图 3-30 不 同 & (相位 ) 值 下 的 闭环 传递 函数 ws 
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——d=2; -d=10; ++d=20 
ent 2 ee 


x. T 












QD ROUTER (c "nw e v 


单位 化 横 摆 角速度 














= oa a — lee X 
10 12 14 16 18 20 
时 间 /s 


妈 3-31 Als] d, 值 下 的 传递 函数 冰 / 太 .的 阶 跃 响应 














3.11 和 带 超 前 传 感 涡 测量 的 补偿 器 设计 

在 上 一 节 中 可 以 看 到 ， 在 闭环 传递 函数 中 ， 较 大 的 d, 值 能 提供 较 好 的 阻尼 ， 
大 的 d, 值 相当 于 在 车 辆 前 向 较 大 距离 处 对 相对 于 道路 的 侧 向 位 置 误差 进行 “前 
瞻 性 ”测量 。 当 侧 向 位 置 济 量 采用 视 党 系统 时 ， 前 脆性 测量 是 典型 的 测量 方式 。 
如 果 在 位 置 测量 中 使 用 磁 强 计 或 差分 GPS， 那 么 前 瞻 性 测量 可 以 结合 车 辆 方向 
角 测 量 中 车 载 位 置 测量 来 进行 ， 以 便 预 测 相对 前 瞻 点 的 侧 向 位 置 误差 。 换 句 话 
说 ， 前 用 距离 d, 可 通过 测量 。 和 es 而 人 为 地 增加 ， 然 后 通过 计算 y =e, + de 
来 代替 直接 测量 。 + dezo 











开 环 传递 函数 P(s) = T (5) 的 Bode 图 如 图 3-32 所 示 ， 图 中 所 用 的 纵向 速度 


为 25m/s, d, 215m, JA Bode 图 中 可 以 看 出 ， 该 前 脆 系 统 相 比 在 第 7 节 中 讨论 
的 ， 采用 d, 22m 的 原 系统 具有 较 好 的 相位 特性 。 

简单 地 通过 在 中 间 频 率 适 当地 减少 系统 增益 可 获得 合理 的 相位 裕 度 ， 使 在 
低频 时 具有 合理 的 相位 ， 清 后 补偿 器 足以 完成 这 一 任务 。 
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伯 德 图 
Gm= 28.835dB(/£ 168.24rad/sitf), P= 12.094 “(在 31.759rad/sI 时 ) 
100 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 





幅 值 /dB 











相位 /” 





-180 


107 10° 10! 
频率 /(rad/s) 

















3-32 ”使 用 带 单位 增益 和 较 大 d, 值 的 比例 反馈 系统 的 增益 和 相位 裕 度 








3.12. ok UE 


本 童 讨论 了 用 于 侧 向 车 道 保 持 的 转向 控制 系统 的 设计 。 

首先 ， 提 出 了 构成 状态 反馈 使 用 的 所 有 信息 参量 。 侧 向 系统 是 可 控 的 ， 并 
且 状 态 反馈 控制 是 稳定 的 。 在 直道 上 ,通过 使 用 状态 反馈 控制 器， 所 有 位 置 和 
偏 航 误差 可 收敛 于 0， 而 在 环 路 上 ， 使 用 状态 反馈 这 些 误差 不 收敛 于 0， 在 控制 
系统 中 使 用 前 馈 控 制 能 使 位 置 收敛 于 0， 但 是 ， 由 于 方向 角 误 差 存 在 着 稳 态 值 ， 
趋 于 稳 态 车 辆 侧 偏 角 ， 从 而 提出 了 前 馈 控 制 项 和 稳 态 侧 偏 角 的 方程 。 

其 次 ,讨论 了 采用 输出 反馈 的 控制 系统 设计 。 假 设 输出 为 在 前 瞻 点 相对 道 
路 中 心 的 侧 向 位 置 测 量 值 ， 这 个 测量 值 可 通过 视频 获取 ， 或 从 其 他 类 型 的 侧 向 
位 置 测量 系统 获得 。 利 用 Nyquist 图 设计 控制 系统 ， 结 果 表 明 如 果 使 用 足够 大 的 
增益 ， 使 用 比例 控制 器 可 以 设计 稳定 的 控制 系统 ， 但 它 相 位 裕 度 较 差 。 使 用 带 
比例 反馈 的 超前 补偿 器 可 同时 获得 合理 的 相位 和 增益 裕 度 极 好 的 性 能 。 本 章 得 
到 的 另 一 个 重要 的 结论 是 通过 增 大 测量 侧 向 位 置 的 前 瞻 距 离 ， 一 个 简单 的 请 后 
补偿 器 可 以 提供 好 的 控制 性 能 和 重 棒 性 。 
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BEM K 
一 一 相对 路 面 的 侧 向 位 置 误差 
一 一 相对 路 面 的 方向 角 误差 





4、Bi 、 甩 一 一 用 于 侧 向 动力 学 的 线性 状态 空间 模型 的 矩阵 
6 一 一 转向 盘 转 角 

RR 一 一 车 辆 转弯 半径 或 道路 半径 

KK 一 一 用 于 状态 反馈 控制 絮 的 反馈 增益 矩阵 
51 一 一 转 [n] ff 反馈 














06. 一 一 稳 态 转向 角 
3 稳 态 方向 角 误 差 
Kv 一 一 不 足 转向 斜率 
xs 一 一 曲线 上 的 稳 态 跟踪 误差 


一 一 轮胎 侧 向 力 
,一 一 前 轮 轮胎 侧 向 力 
,一 一 后 轮 轮 胎 侧 向 力 

车 辆 质心 处 的 纵向 速度 

y 一 一 车 辆 质心 处 的 侧 向 速度 
m— 整 车 质量 

/一 一 车 辆 转动 惯量 

1 一 一 从 质心 到 前 轮 的 纵向 距离 
1 一 一 从 质心 到 后 轮 的 纵向 距离 
[一 一 整 车 轴 距 (1, + 1,) 

一 一 全 局 坐标 系 下 的 车 辆 横 摆 角 
一 一 车 辆 横 摆 角速度 
X，7 -一 全 局 坐标 

a 一 一 前 轮 侧 偏 角 

a 一 一 后 轮 侧 偏 角 

C, 一 一 轮胎 侧 偏 刚度 
,一 一 轮胎 所 受 载荷 

/一 一 轮胎 — 路面 摩 擦 系数 

办 .一 一 由 路 面 得 到 的 理想 横 摆 角速度 
B 一 一 车 辆 质心 的 侧 偏 角 

9, 一 一 速度 角 ( 车辆 速度 矢量 和 纵 轴 的 夹 角 ) 
9w 一 一 前 轮 速 度 角 





vU. 
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6 一 一 后 轮 速度 角 
中 一 一 路 面 倾角 

y 一 一 环形 车 道上 车 辆 质心 后 部 对 应 瞬 心 的 中 心 角 
VV, 一 一 最 小 纵向 速度 

Vi 一 一 最 大 纵向 速度 

PP 一 一 用 于 Lyapunov 函数 式 的 矩阵 

4d, 一 一 侧 向 位 置 测量 的 前 脆 距 离 

P(s),C(s) 一 一 反馈 回路 中 的 被 控 单 元 和 控制 器 
LF., Le HF Nyquist 图 的 曲线 
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第 4 音 车 辆 纵 癌 动力 学 





研究 人 员 和 汽车 广 商 对 车 辆 纵向 和 运动 控制 进行 了 不 同 技术 层面 上 的 研究 。 
现今 ， 乘 用 车 辆 上 涉及 纵向 控制 常用 的 系统 包括 巡航 控制 、 防 抱 制 动 系统 和 牵 
引力 控制 系统 。 其 他 正成 为 研究 热点 的 先进 纵向 控制 系统 包括 雷达 避 撞 系统 、 
自 适 应 巡航 系统 、 主 动 差分 独立 的 车 轮转 矩 控制 以 及 在 自动 化 高 速 公 路 系统 中 
控制 车 队 行驶 的 纵向 控制 系统 。 

本 章 将 介绍 车 辆 纵向 运动 动力 学 模型 ， 车 辆 纵向 动力 学 模型 主要 包括 2 个 
基本 部 分 : 车 辆 整 车 动力 学 模型 和 动力 传动 系统 动力 模型 。 车 辆 整 车 动力 学 受 
到 轮胎 纵向 力 、 空 气 阻力 、 深 动 阻力 和 车 辆 重力 的 影响 ， 其 受 力 模型 将 在 本 章 
4. 1 节 中 讨论 ;和 车辆 纵向 动力 传动 系统 包括 内 燃 机 、 变 矩 器 、 变 速 融 和 车轮 ， 该 
部 分 的 动力 学 模型 将 在 本 音 4 2 节 中 讨论 。 

4.1 整 车 纵 回 动力 学 
分 析 车 辆 在 如 图 4-1 所 示 的 斜坡 上 的 运动 ， 影 响 车 辆 的 外 部 纵向 力 包 括 空 


气 阻力 、 重 力 、 轮 胎 纵 向 力 和 滚动 阻力 ， 车 辆 所 受 作 用 力 将 在 以 下 各 节 详 细 
说 明 。 























图 4-1 沿 坡 道行 驶 作用 于 车 辆 的 纵向 力 

















沿 车 辆 纵向 立轴 方向 力 平衡 方程 式 : 


mi = Pat Pu- Pues -Re -Ry - mgsin(6) (4-1) 
式 中 一 一 前 轮 轮 胎 纵 向 力 ; 
Fo — Jn 5656 2I 7J ; 





了 ,一 一 纵向 空气 阻力 ; 
一 一 前 轮 滚动 阻力 ; 
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R. 一 一 后 轮 滚动 阻力 ; 
m 一 一 车 辆 质量 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
0 一 一 车 辆 行驶 坡度 。 
如 果 和 车 辆 纵向 运动 方向 x 指向 左边 〈 图 4-1)， 则 9 定义 为 顺 时 针 正 向 ; 如 
果 纵 向 运动 方向 x 指向 右边 ， 则 9 s LOS ESTEE eI] 
4.1.1 空气 阻力 
作用 在 车 辆 上 的 当量 空气 阻力 可 以 表述 为 : 


Pus m pA, ( vy s Via ) ? (4- 2 ) 





式 中 pg 一 一 空气 密度 ; 

0, 一 一 空气 阻力 系数 ; 

4 一 一 迎风 面积 (在 运动 方向 上 车 辆 的 投影 面积 ) ; 
车 辆 纵向 行驶 速度 ; 

Ja 一 一 风速 〈 头 部 迎风 为 正 ， 尾 部 迎风 为 负 ) 。 

大 气 状态 影响 空气 密度 p， 因 此 会 大 大 影响 空气 阻力 。 一 般 采 用 的 空气 测试 
标准 条 件 是 : 15°C, 101. 32kPa (Wong, 2001) 大 气压 力 。 相 应 的 空气 密度 p 可 
以 采用 1. 225kg/m , 

根据 乘 用 车 辆 宽度 和 高 度 测量 出 的 数据 计算 ， 迎风 面积 A, 取 其 79% ~ 
84% ， 根 据 Wang, 2001, 以 下 关于 汽车 质量 和 迎风 面积 的 计算 可 以 用 于 质量 在 
800 ~ 2000kg 的 载 客 汽车 : 

A, 21. 6 +0. 00056(m - 765) (4-3) 

空气 阻力 系数 C, 可 通过 滑行 测试 获得 (White 和 Korst, 1972) 。 在 滑行 测 
试 中 ， 节 气门 开 度 为 零 ， 车 辆 在 空气 阻力 和 滚 劲 阻力 的 作用 下 缓慢 滑行 。 因 为 
既 没有 制 劲 力也 没有 驱 劲 力 ， 此 时 轮胎 纵向 力 很 小 ， 因 此 可 以 假设 为 零 。 道 路 
坡度 ， 风 速 都 可 以 认为 零 。 

在 上 述 条 件 下 ， 纵 向 动力 方程 可 以 写成 : 














V. =% 














dv, 1 2 
-m =a PV Arey +R, (4-4) 
或 : 
d 

= 一 一 一 二 出 (4-5) 

pA,C,V, R, 

ped’ x QI 

2m m 


XpA (4-5) 进行 积分 ， 假 设 速度 初始 值 为 而， 可 得 (White 和 Korst, 
1972 ) : 
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= _ 2m s "t Cii 2] PAC, ir 
= reas {tan ! [ V, 5) 7 ] - tan [MOR ) 5*1 (4-6) 
设 汽车 开始 滑行 到 停止 的 时 间 t=7， 无 量 纲 参数 B; 
B= oR)? (4-7) 
得 : 
Dc ant (1- L)tan^ (8)] (4-8) 
V Bp T 


在 式 4-8 F, v, Ale 可 以 测 得 ， 初 速度 Vo GI, 3X (4-8). 表示 在 参数 B 下 
LH Jet REA E -根据 无 量 纲 时 间 变 量 坟 得 到 的 曲线 复 。 根 据 该 曲线 图 ， 对 


te cea. 
一 旦 参数 B 由 公式 (4-8) 确定 后 ， 则 以 下 代数 表达 式 可 以 用 来 计算 滚动 阻 
力 系 数 和 空气 阻力 系数 (White 和 Korst, 1972) ; 


a2 
T 





_ 2mBtan~ '(B) 
C, = V, TpA, (4-9) 
V,mtan `~ '(B) 
~~ oF (4- 10) 





以 上 代数 表达 式 是 在 式 4-6 中 替换 时 间 和 速度 的 初 值 和 终 值得 到 ( White 和 
Korst，1972 ) 。 
4.1.2 轮胎 纵向 力 

轮胎 纵向 力 Fy 和 ,是 地 面 作用 于 轮胎 上 的 摩擦 力 。 

实验 证 实 ， 轮 胎 纵 向 力 的 产生 取决 于 以 下 几 个 因素 : 

1) 滑动 率 ( 见 以 下 定义 )。 

2) 作用 于 轮胎 上 的 法 向 载荷 。 

3) 轮胎 和 道路 接触 面 的 摩擦 系数 。 

作用 于 轮胎 上 的 法 向 力 称 为 法 向 载荷 ， 轮 胎 法 向 载荷 的 影响 因素 有 : 

1) 来 源 于 车 辆 的 重力 分 量 。 

2) 受到 车 辆 重心 的 位 置 、 车 辆 纵向 加 速度 、 空 气 阻力 和 道路 等 级 状况 的 











影响 。 
在 4.1.5 节 摘 述 了 轮胎 法 向 载荷 的 计算 。 
滑动 率 : 





车 轮 中 心 实际 纵向 速度 v, 和 旋转 速度 rao, 的 差 值 叫 作 纵 向 滑动 ， 也 就 是 
说 ， 纵 向 滑动 亦 即 raw, -v.。 纵 向 滑动 率 定 义 如 下 : 


= c 7 Us 制 动 时 (4- 11 ) 
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= — 加 速 时 (4-12) 
在 第 4.1.3 节 中 将 解释 轮胎 纵向 力 依赖 于 滑动 率 的 原因 。 本 书 第 13 SEHR 
响 轮 胎 纵 向 力 的 3 大 主要 因素 (滑动 率 、 法 向 载 人 入、 摩擦 系数 ) 更 完整 的 解释 。 
假设 轮胎 接触 印迹 的 摩擦 系 数 为 1， 法 向 载荷 是 常数 ， 以 轮胎 滑动 率 为 单独 
变量 的 轮胎 纵向 力 函 数 关系 曲线 如 图 4-2 所 示 。 
图 4-2 中 ， 在 纵向 滑动 率 很 小 (典型 情况 下 在 干 路 面 上 小 于 0.1) 而 且 正常 
驾驶 的 情况 下 ， 轮 胎 纵 向 力 和 滑动 率 成 比例 。 轮 胎 纵 向 力 在 较 小 的 滑动 率 范围 
内 可 以 描述 为 : 








Fy = CaO yi (4- 13) 
F.. = Co. (4- 14) 
式 中 ，Cu、Cu 分 别 为 前 、 后 轮 纵向 轮胎 刚度 。 
4000 T T T T SS 










加 速 





轮胎 纵向 力 /N 





减速 ( 制 动 ) 





rape 

&|4-2 轮胎 纵向 力 -滑动 率 关系 曲线 

如 果 纵 向 滑动 率 比 较 大 或 者 道路 很 消 ， 需 要 使 用 非 线性 轮胎 模型 来 计算 纵 
向 轮胎 力 。Pacejka 提出 的 “魔术 公式 ” (Magic Formula) 模型 ,或 者 Dugoff $C 
台 模 型 可 作为 这 种 情况 下 的 轮胎 力 模型 ( Pacejka 和 Bakker , 1993; Pacejka, 
1996; Dugoff 等 , 1969) ， 这 2 种 模型 将 在 第 13 章 详细 讨论 。 
4.1.3 为 何 纵向 轮胎 力 和 滑动 率 存在 依赖 关系 

轮胎 纵向 力 依赖 于 滑动 率 的 一 个 简单 解释 如 图 4-3 所 示 。 图 4-3 下 部 是 轮胎 
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接地 胎 面 单元 变形 示意 图 。 接 地 胎 面 单元 由 一 系列 产生 相互 独立 的 纵向 变形 和 
纵向 刚度 相同 的 弹簧 组 成 的 模型 ， 这 样 的 模型 被 称 为 “刷子 ”模型 或 者 “弹性 
基 ” 模 型 (Pacejka，1991; Dixon, 1991), 

设 车 轮 纵 向 速度 为 ， 旋 转速 度 为 w,， 则 胎 面 的 净 速 度 为 : rw, -v.， 如 
图 4-3 所 示 。 


纵向 运动 方向 





图 4-3 驱动 轮 上 的 轮胎 纵向 力 


法 向 载荷 导致 了 汽车 轮胎 的 变形 ， 与 地 面 接触 并 产生 非 零 压力 印迹 的 胎 面 
区 域 称 为 接触 印迹 〈 详 见 本 书 第 13 章 ) 。 

首先 考虑 驱动 轮 的 情况 ， 例 如 前 驱动 车 辆 的 前 驱动 轮 ， 在 这 种 情况 下 ， 因 
为 车 轮 是 驱动 轮 ， 因 此 ，ruawv > 办， 轮胎 接触 印迹 净 速 度 的 方向 和 车 辆 的 纵向 
速度 相反 。 假 设 滑 动 速度 rao, — v, 很 小 ,那么 就 存在 一 个 相对 于 地 面 没有 滑动 
的 接地 区 〈 称 为 “静态 区 ”) ， 如 图 4-3 所 示 。 随 着 车 轮 的 旋转 ， 胎 面 单元 渐渐 
进入 接触 印迹 ， 接 地 胎 面前 部 在 静态 接地 区 的 速度 一 定 为 0， 这 是 因为 在 接触 印 
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迹 的 静态 区 没有 滑动 ， 而 胎 面 接地 单元 中 部 以 速度 Ro, -v 运动 ， 因 此 胎 面 单 
元 就 会 向 前 弯曲 ， 如 图 4-3 所 示 ， 弯 曲 的 方向 和 汽车 纵向 和 运动 的 方向 一 致 。 胎 
面 的 最 大 弯曲 变形 量 和 滑动 速度 rxw, - 必 以 及 胎 面 单元 在 接触 印迹 持续 时 间 成 
正比 ， 持 续 时 间 和 旋转 速度 rao, 成 反比 ， 因 此 最 大 的 弯曲 变形 正比 于 滑动 速度 
和 旋转 速度 的 比值 ， 即 





laps ~ Ux 
Tag 

在 驱动 轮 上 ， 由 地 面 产生 的 作用 于 轮胎 上 的 纵向 合力 是 向 前 的 ， 并 且 与 车 
轮滑 动 率 成 正比 。 

在 非 驱 动工 况 下 ， 轮 胎 的 纵向 速度 大 于 旋转 速度 (v, > ruwv) ， 这 种 情况 
下 ， 轮 胎 接 触 印 迹 的 净 速 度 是 向 前 的 ， 轮 胎 上 的 “ 刷 毛 ”就 会 向 后 弯曲 ， 因 此 
非 驱 动 轮 上 的 轮胎 力 和 汽车 纵向 行驶 速度 相反 。 同 样 ， 在 滑动 很 小 的 情况 下 ， 
轮胎 力 正比 于 滑动 率 。 

4.1.4 滚动 阻力 

由 于 车 轮 的 旋转 ， 轮 胎 和 地 面 都 在 接触 印迹 区 域 产 生变 形 。 显 然 ， 道 路 比 
轮胎 刚度 更 大 ， 因 此 其 变形 可 以 忽略 不 计 。 但 是 轮胎 是 有 弹性 的 ， 当 车 轮 旋 转 
时 ,新 的 轮胎 材料 会 不 断 进入 到 接触 印迹 ， 由 于 法 向 载荷 的 作用 ， 当 其 进入 接 
触 面 的 时 候 会 治 着 法 向 变形 ， 当 离开 接触 面 的 时 候 ， 这 部 分 材料 又 反弹 恢复 原 
来 的 形状 。 由 于 轮胎 内 部 阻尼 的 作用 ， 当 接触 部 分 的 材料 恢复 其 原来 的 形状 时 ， 
消耗 在 轮胎 变形 上 的 能 量 并 没有 全 部 收回 ， 这 部 分 丢失 的 能 量 表现 为 阻碍 车 辆 
前 进 的 滚动 阻力 。 

这 部 分 丢失 的 能 量 也 会 造成 接触 面 上 垂直 力 的 非 对 称 分 布 。 当 车 轮 静 止 时 
(不 旋转 ) ， 那 么 接触 部 分 的 法 向 载荷 PF 是 相对 于 接触 中 心 对 称 的 ; 而 当 车 轮 旋 
转 时 ， 法 向 载 答 就 是 非 对 称 分 布 的 ， 如 图 4-4 所 示 。 

假设 轮胎 由 一 系列 抵抗 垂直 变形 的 弹簧 表示 ， 如 图 4-4 所 示 ， 当 每 一 个 弹 
簧 进入 接触 印迹 区 时 ， 它 会 产生 垂直 变形 。 当 弹簧 到 达 接 触 印迹 中 心 时 ， 其 垂 
直 变 形 达 到 最 大 值 ， 当 弹簧 离开 接触 区 时 ， 其 变形 又 减 小 到 零 。 如 果 这 些 弹 得 
是 纯 弹 性 ， 没 有 番 性 耗 散 ， 那 么 ， 接 触 印 迹 区 法 向 载荷 就 是 对 称 分 布 的 。 但 是 ， 
由 于 弹簧 的 黏 性 耗 散 ， 在 前 面 半 个 接触 区 域 消耗 到 弹簧 变形 的 力 并 没有 在 后 半 
接触 区 域 完全 回收 回来 ， 因 此 ,产生 法 向 载荷 的 不 对 称 分 布 ， 接 触 印 迹 前 半 区 
的 载荷 比 后 半 区 的 载荷 要 大 ， 这 种 非 对 称 的 法 向 载荷 分 布 如 图 4-4 所 示 。 

因此 ， 当 车 轮 旋 转 时 ， 由 此 产生 的 法 向 合力 的 作用 点 向 前 移动 了 一 段 距 
离 Ax， 如 图 4-5 所 示 。 
通常 情况 下 ， 深 动 阻力 模 型 的 建立 采用 大 致 正比 于 轮胎 上 法 向 载 答 的 模型 : 

Ry +R, =f Pet Fe) (4-15) 
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非 对 称 法 | 
fadt 1 





图 4-4 接触 区 非 对 称 垂直 分 布 载荷 





图 4-5 滚动 阻力 的 描述 


式 中 /一 一 深 动 阻力 系数 。 

对 滚动 阻力 的 详细 论述 参看 如 图 4-5 所 示 的 法 向 载荷 和 滚动 阻力 关系 图 。 

由 于 法 向 载荷 俩 移 产 生 的 力矩 F, (Ax) 与 由 滚动 阻力 产生 的 力矩 Rrsu 平 
衡 ， 这 里 ru 是 静 载 时 轮胎 的 半径 ， 因 此 : 
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(4-16) 


Fa 


由 于 变量 Ax 很 难 测量 ， 因 此 R, ABR Ea A fe EE PEP, 的 模型 ， 


比例 常数 是 了 。 


滚动 阻力 系数 /变化 范围 通常 是 0. 01 ~ 0.04。 对 于 子午 线 轮胎 乘 用 车 ， 滚 动 


阻力 系数 通常 是 0.015 (Wang, 2001), 
41.5 ”法 向 载荷 的 计算 


除了 车 辆 的 自重 外 ， 法 向 载荷 还 受到 以 下 因素 的 影响 : 

1) 重心 的 前 后 位 置 。 

2) 车 辆 纵向 加 速度 。 

3) 空气 阻力 。 

4) 路 面 坡度 。 

分 布 在 轮胎 上 的 法 向 载荷 是 先 假设 车 辆 的 净 俯 仰 转 矩 为 零 ， 也 就 是 说 ， 车 


辆 的 倾斜 角度 已 经 达到 了 一 个 稳定 的 数值 。 定 义 如 下 变量 : 


/一 一 车 辆 质心 高 度 。 

hi 一 一 空气 阻力 等 效 作用 位 置 的 高 度 。 

1 一 一 前 桥 到 重心 的 距离 。 

/一 一 后 桥 到 重心 的 距离 。 

Tear 轮胎 有 效 半径 。 

计算 作用 于 后 车 轮 接 面 中 心 的 转 矩 ， 如 图 4-6 所 示 : 














图 4-6 轮胎 法 向 载荷 的 计算 
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Fl +L) +E ohan tM x mghsin(0) — mgl,cos(0) =0 
求解 FFA: 
-Fh om xh — mghsin(8) +mgl,cos( A) 








F,z- Lr (4-17) 
以 前 轮 轮胎 中 心计 算 转 矩 有 : 
FL; +1.) -F hu, -m xh - mghsin(0) -mglicos(0) =0 
求解 F, n] f: 
js Fh +m xh à mghsin(0) + mgl;cos( 0) (4-18) 


I, 4L, 

因此 ， 当 和 车辆 加 速 时 ， 前 轮 的 法 向 载荷 减 小 ， 后 轮 法 向 载荷 增加 。 
4.1.6 车 轮 有 效 半径 的 计算 

车 轮 的 有 效 半径 rr 将 轮胎 通过 接触 印迹 时 的 旋转 角速度 w、 和 车 轮 的 纵向 线 
速度 Yur 联 系 起 来 。 如 果 车 轮 旋 转角 速度 是 w.， 那 么 等 效 线 速度 Va = rao, 
( Kiencke 和 Nielsen, 2000) 。 

如 图 4-7 Brzs, 2a 是 车 轮 接触 印迹 的 纵 癌 长 度 ，q 是 车 轮 中 心 和 接触 印迹 
最 后 一 点 的 连 线 与 径 线 之 间 的 角度 ,1 是 车 轮 一 单元 移 过 一 半 接 地 部 分 时 所 用 的 
时 间 ， 则 : 


rstat 








图 4-7 车 轮 等 效 半径 的 计算 
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Va ETAO, = : (4-19) 
同时 ， 车 轮 旋转 角速度 是 : 
w, = g (4-20) 
因此 : 
fae. 4-21 
$ ( ) 
轮胎 项 态 半径 是 未 变形 轮胎 半径 " 和 静态 垂直 变形 的 差 值 : 
F, 
Tua 一 7w 一 k, (4- 22) 
式 中 k—— #0 hase EIE 
从 图 4-7 几何 图 形 关 系 可 得 : 
rua = Tvcos 中 (4-23) 
a=r,sind (4-24) 


因此 ， 轮 胎 有 效 半径 为 : 


. -1 F stat 
sin | cos CL) | 
ret = = Ty (4- 25 ) 


Fas 
cos !(—X) 
ry 








» Teff = Tau Toff <T stat 


由 可 Tag = i > Tat <Tys 而 且 tari ( ) 


因此 : 
7 Stat < 7 off < ry (4- 26 ) 


4.2. 传动 系统 动力 学 

根据 前 述 分 析 ， 可 知 车 辆 纵向 动力 性 方程 如 下 : 

mx-F,*F,-R,-R,-F,,,—-mgsin(60) (4-27) 

式 中 所 和 下 一 一 轮胎 纵向 力 。 

作用 在 驱动 轮 上 的 轮胎 纵向 力 是 驱动 车 辆 前 进 的 主要 动力 ， 其 取决 于 轮胎 
旋转 线 速度 rro、 和 车辆 纵向 速度 x 之 差 。 旋 转角 速度 o, 受 传动 系 动力 性 能 的 
影响 很 大 。 传 动 系 的 主要 部 件 如 图 4-8 所 示 ， 部 件 上 动力 流 以 及 载 答 传递 的 方 
向 如 图 4-9 所 示 。 
4.2.1 SER 

变 矩 器 一 种 连接 发 动机 和 传动 系 的 液 力 耦 合 部 件 。 如 果 发 动机 转速 比较 组 
慢 ， 如 汽车 遇 到 红 灯 时 仿 速 运转 时 ， 经 过 液 力 变 矩 吉 的 转 失 就 会 非常 的 小 ， 这 
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负荷 —t--- 
图 4-9 传动 系统 的 动力 流 以 及 载荷 传递 的 方向 


时 只 需要 很 小 的 制 动 踏板 力 就 可 以 保持 车 辆 静止 不 动 。 

除了 使 汽车 完全 停止 时 而 不 熄火 发 动机 ， 液 力 变 矩 器 还 可 以 在 汽车 起 步 加 
速 时 提供 更 大 的 转 矩 。 现 代 液 力 变 矩 器 可 以 把 转 矩 提高 2 -3 倍 ， 这 种 情况 只 发 
生 在 发 动机 的 转速 远 远 高 于 传动 系 的 转速 时 。 速 度 升 高 时 ， 传 动 系 的 转速 逐步 
接近 发 动机 的 转速 ， 最 终 几 乎 和 发 动机 转速 相等 ， 理 想 的 状态 是 发 动机 和 传动 
系 的 转速 完全 相等 ， 因 为 速度 差 的 存在 会 造成 功率 损失 。 为 了 消除 功率 损失 ， 
VET AEE ns A AB BORA BIL A ae, I ea B] SE. A Bo Ae 
速 升 高 到 一 定 值 时 ， 锁 止 离合 器 把 两 部 分 固定 锁 在 一 起 以 减 小 相对 消 动 ， 提 高 
效率 。 

当 鸭 驶 人 把 脚 从 加 速 踏板 移动 到 制 动 踏板 上 时 ， 液 力 变 矩 器 随即 脱离 锁 止 ， 
这 样 允 许 发 动机 继续 运转 ， 即 使 驾驶 人 踩 上 制 动 踏板 ， 车 速 则 降低 。 

液 力 变 矩 器 的 组 成 主要 包含 一 个 泵 轮 、 涡 轮 和 液压 油 。 带 有 和 铺 状 叶片 的 泵 
轮 连接 在 发 动机 的 飞轮 上 ， 所 以 泵 轮 和 发 动机 有 相同 的 转速 ， 涡 轮 连接 到 传动 
系 并 驱动 其 以 相同 的 速度 转动 ， 这 是 驱动 汽车 运动 的 基本 工 况 。 硝 轮 和 涡轮 通 
过 液压 油 进行 而 合 ， 转 矩 从 聚 轮 传 递 到 涡轮 。 

许多 学 者 已 对 液 力 变 矩 器 的 动力 学 建 模 ( 物理 模型 和 输入 输出 数据 模型 ) 
进行 了 研究 (BFA Kotwicki, 1982; Tugcu 等 , 1986; Runde, 1986)。 由 于 静态 模 
型 简单 〈Kotwicki，1982) ， 和 常常 用 于 控制 ， 该 模型 在 一 个 很 宽 的 控制 范围 内 与 
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试验 数据 是 相符 的 ， 是 对 简单 的 实验 数据 的 二 次 回归 ， 其 仅 涉及 液 力 变 矩 器 束 
度 和 转 矩 测量 的 输入 和 输出 。Kotwick 的 变 矩 器 模型 将 在 下 面 阐述 。 
BLT, AT, 为 泵 轮 和 涡轮 的 转 矩 ，o，( =w.) Alo, 为 泵 轮 和 涡轮 的 转速 ， 


对 于 变 矩 模式 (9 <0.9) ， 泵 轮 和 涡轮 的 转 矩 为 : 


T, 23.4325es - 3e, +2.2210 x ww, —4. 6041 x 10 °w; (4-28) 
T, 25.7656 x 10 °w, +0. 3107 x 10 ww -5.4323 x10 ^; — (4-29) 


FRASER (520.9), SUtRIBIEIUEAO 


T, =T, = - 6.7644 x 10 7», +32. 0024 x 10 “ww, 25.2441 x 10 2; 
(4-30) 





以 上 公式 使 用 的 是 国际 单位 制 。 

液 力 变 矩 器 输入 输出 示意 图 如 图 4- 10 所 示 。 

当 在 第 三 档 或 者 更 高 档 时 ， 液 力 变 矩 避 锁 止 ， 泵 轮 和 涡轮 的 转 矩 则 是 相等 
的 ， 这 种 情况 下 和 泵 轮 的 转 和 矩 可 以 从 传动 系 作 用 于 发 动机 的 载荷 计算 得 到 ， 这 部 
分 计算 将 在 第 5. 5. 1 节 中 讨论 。 

4.2.2 传动 系 的 动力 学 模型 

设 尺 为 传动 系 的 传动 比 。R 的 值 取 决 于 传动 系 齿轮 ， 包 括 差 速 侣 中 的 最 终 
传动 齿轮 。 一 般 来 说 ,，R <1， 且 随 着 档 位 的 提高 而 增加 。 

变速 器 人 简 图 如 图 4-11 所 示 。 涡 轮转 和 矩 7 是 变速 器 的 输入 转 矩 ， 设 Tio, 为 
输入 到 车 轮 的 转 矩 ， 在 稳定 状态 下 ， 在 一 档 ， 二 档 或 者 更 高 档 位 时 ， 传 递 到 车 
轮 的 转 矩 为 : 











了 es = ah (4- 31 ) 
变速 器 速度 和 车 轮 速度 关系 为 : 
w, 2 (4-32) 
a d a ss T "T T'heels 
: 波 力 变 答 器 = (包括 主 减速 器 ) 
p t [on Gw 
图 4-10 液 力 变 矩 器 模型 示意 图 图 4-11 变速 器 模型 简 医 




















汽车 稳 态 行驶 的 传动 比 取决 于 档 位 ， 档 位 取决 于 传动 轴 转 速 和 节气 门 开 度 的 
换 档 规律 〈 节 气门 开 度 最 大 为 90") 。 图 4- 12 显示 了 五 档 自动 变速 器 逐渐 升 档 和 降 
档 时 的 变化 曲线 ， 值 得 注意 的 是 升 档 都 是 发 生 在 高 速 和 节气 门 开 度 较 大 的 时 候 。 
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4-12 自动 变速 器 升 档 和 降 档 曲 线 表 


描述 换 档 时 动力 特性 的 公式 往往 比较 复杂 ， 该 公式 在 Cho 和 Hedrick 
(1989) 书 中 有 详细 描述 。 男 一 个 选择 就 是 在 换 档期 间 根 据 下 面 的 线性 一 次 公式 
替换 公式 (4-31) Al (4-32) 中 的 数据 。 


了 T heels + Tus = T 


t 


1 
R (4-33) 
w 


TIE (4-34) 


在 初始 换 档 时 刻 ， 公 式 4-33 积分 初始 值 取 7, =0，R 是 换 档 后 的 传动 比 ， 
o, 积分 初始 值 取 二 -wo,， 这 里 Ra 是 前 一 档 位 的 传动 比 。 


在 一 值 域内 Fw 和 o, 分 别 收敛 到 元 Agra, 时 ， 认 为 换 档 已 经 完成 。 一 


且 换 档 结 束 ， 公 式 (4-31) 和 (4-32) 又 可 作为 变速 器 模型 使 用 。 
4.2.3 发 动机 动力 学 
发 动机 的 转速 动态 性 能 可 以 用 下 面 公式 描述 : 
Lo, 2 T, - T, - T, - T, (4-35) 
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式 中 “也 一 一 发 动机 有 效 转 矩 ; 
T, —— EEG SED ; 
T BA MN FE s 








T, RIFE, KIJI A, as IBA SIL FE. 
ix 
T= -T-T (4-36) 
BERRA E ASI SUBE RE, DUE: 
Io, - T, - T, (4-37) 


REIP R h Fe AE RF ae AA FE E I] 2716 E f LA Be 78 AS JR S 
Bett MEL ORILA Ae aL BL AY Aco PLESTRURNI T, 计算 详 见 第 9 3$, T, Dg de HE 
AR, MY VAP BRA NEAN (4-24) 和 (4-30) 得 到 。 

发 动机 输入 输出 动力 学 模型 如 图 4- 13 所 示 。 

4.24 轮胎 的 动态 性 能 

车 轮转 动 动力 学 模型 如 图 4-14 所 示 ， 对 于 驱动 轮 ( 例 如， 前 轮 驱 动 汽 车 的 

前 轮 ) : 



























































Lo = Tau) 7 ett! a (4-38) 
式 中 ous TH ras 同 前 述 ; 
F ,— —Bij 562 I6) 48 i 77 o 
对 于 非 驱动 轮 ; 
DL. —TenF (4-39 ) 
式 中 一 一 后 车 轮 纵向 轮胎 力 。 
Tp T wheels f 
Te 发 动机 动 车 轮 动 reat Fx 
力学 模型 -— 力学 模型 
图 4-13 ”发 动机 动力 学 模型 简 图 到 4-14 ”车 轮 动力 学 模型 简 图 
纵向 轮胎 合力 为 : 


F =F y+F,, (4-40) 
轮胎 力 F RIF. AE BUE Aa E Bh 8 AY PR ( 见 第 4.1.2 节 )。 当 计算 前 轮 
滑动 率 时 ， 使 用 参数 w+:， 当 计算 后 轮滑 动 率 时 ,使 用 参数 wwo 
表 4-1 为 汽车 纵向 动 学 模型 的 总 结 。 
表 4-1 汽车 纵向 动力 学 模型 的 总 结 
整 车 纵向 动力 学 模型 mx = Bee + Py T Fu, Ra — Reg — mgsin (0) 


Fy =Corox， 其 中 ， 


_ TeAffOWWf 7X 

















(减速 时 


Ww 


前 轮 纵向 轮胎 力 oe 





— 





Tyf — X ak 
oa = 一 一 一 (加 速 时 


Teff y 





78 车 辆 动力 学 及 控制 “第 2 版 


























(5) 
P= Cuou， 其 中 
TettOwr ~* ，， 
Oy 5 _ (减速 时 ) 
后 轮 纵向 轮胎 力 x 
Tap. — X 
— Pett wr (加 速 时 ) 
r Wr 
Ry eR, af (Fa tha), HP, 
F = Faso 7 M xh- mghsin (0) +mgl,cos (0) 
RMH a lel, 
T F eroac +M xh + mghsin (0) +mgl;cos (0) 
a lp tl, 
1 . 
空气 阻力 Fore 77 PCA (% + Vasa)? 





43 ”本章 小 结 


本 章 介绍 了 车 辆 纵向 运动 的 动力 学 方程 ， 纵 向 动力 学 模型 包括 2 个 主要 部 
分 : 整 车 动力 学 模型 和 传动 系统 动力 学 模型 。 

影响 车 辆 纵向 动力 学 性 能 的 主要 因素 有 轮胎 纵向 力 、 空 气 阻力 、 滚 动 阻 力 
MEJ, 本章 详细 讨论 了 这 些 作 用 力 及 其 数学 模型 。 

车 辆 纵向 运动 动力 传动 系统 包括 内 燃 机 、 变 矩 器 、 变 速 器 以 及 车 轮 ， 本 音 
讨论 了 这 些 部 件 的 动力 学 模型 。 


参 数 表 
让 一 一 前 轮 纵向 轮胎 力 
一 后 轮 纵向 轮胎 力 
.一 一 空气 阻力 
RR 一 前 轮 滚动 阻力 
RR, 一 一 后 轮 演 动 阻力 
m 一 整 车 质量 


8 一 一 重力 加 速度 
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9 一 一 坡度 角 

ww, 一 一 车 轮 角 速度 

7 ef 轮胎 有 效 半径 
他 胎 静态 半径 
6 自由 半径 





一 一 轮胎 法 向 载 从 








接触 印迹 长 度 的 二 分 之 一 
一 一 接触 印迹 弧 角 的 二 分 之 一 


a 














一 一 车 辆 纵向 速度 

Vi 一 一 风速 

Ve 一 一 旋转 轮胎 的 等 效 线 速度 

一 一 空气 密度 

C, 空气 阻力 系数 

4 一 一 迎风 面积 

6 一 一 和 空气 阻力 系数 计算 有 关 的 参数 
0, 一 一 滑动 率 

/一 一 重心 高 度 

ho 一 一 空气 阻力 作用 点 的 高 度 





1 一 一 前 桥 到 重心 的 距离 

/一 一 后 桥 到 重心 的 距离 

wo。 一 一 发 动机 转速 

wi 一 一 液 力 变 矩 器 涡轮 的 旋转 角速度 
T, —— 35 e HEAR. 

Ti 4e EAE 

T aca — — FEE $146 Ha. E AS 

w, —— #6 B XE BE 

7 一 一 换 档 动态 性 能 时 间 常 数 

及 一 一 传动 比 

/一 一 发 动机 转动 惯量 

7 了. 一 一 发 动机 净 输 出 转 矩 

分 别 是 前 后 轮 的 旋转 角速度 














Wf Ow 


迹 中 心 的 纵向 距离 
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5.1 3 引言 


“纵向 控制 器 ”是 指控 制 车辆 纵向 运动 的 控制 系统 ， 例 如 : 控制 车 辆 纵向 速 
度 、 纵 向 加 速度 ， 或 距 同 车 道行 驶 的 前 车 的 纵向 距离 。 节 气门 和 制 动 吾 通 常 是 
纵向 控制 的 执行 装置 。 

关于 车 辆 纵向 控制 最 熟悉 的 一 个 例子 就 是 目前 在 大 多 数 车 辆 上 作为 标准 本 
置 的 巡航 控制 系统 。 利 用 标准 的 巡航 控制 系统 ， 驾 驶 人 可 以 为 车 辆 设置 希望 的 
恒定 行驶 速度 ， 巡 航 控制 系统 通过 控制 节气 门 自 动 使 车 辆 保持 所 设 定 的 速度 。 
驾驶 人 的 责任 是 确保 车 辆 在 道路 上 以 该 速度 安全 行驶 ， 如 果 前 方 有 行驶 缓慢 或 
与 本 车 相距 很 近 的 车 辆 ， 驾 驶 人 必须 立即 采取 行动 ， 必 要 时 需 进 行 制 动 。 实 施 
制 动 会 自动 解除 巡航 控制 ， 并 将 节气 门 的 控制 权 交 给 驾驶 人 。 
5.1.1 自 适应 巡航 控制 系统 

自 适 应 巡航 控制 系统 (ACC) 是 标准 巡航 控制 系统 的 延伸 。 安 装 在 车 辆 上 
的 ACC 具有 雷达 或 者 其 他 传感器 以 测量 与 道路 前 方 车 辆 的 距离 。 如 果 前 方 没 有 
和 车辆， 装备 有 ACC 的 车 辆 ， 相 当 于 安装 有 标准 的 巡航 控制 系统 的 车 辆 ， 以 使 用 
者 设 定 的 速度 行驶 。 一 旦 雷达 侦 测 到 前 方 道路 上 有 车 辆 出 现 ，ACC 就 会 判断 车 
辆 是 否 可 以 在 设 定 的 速度 下 安全 行驶 。 如 果 前 方 的 车 辆 行驶 太 慢 或 者 距离 太 近 ， 
ACC 系统 就 会 将 速度 控制 转换 为 距离 控制 〈 图 5-1) 。 在 距离 控制 模式 下 ，ACC 
系统 通过 节气 门 或 者 制 动 系统 和 前 方 车 辆 保持 期 望 的 安全 距离 。 

保持 恒定 车 束 


没有 前 方 车 辆 p- -As 




















cu 





























有 前 方 车 辆 














图 5-1 自 适 应 巡航 系统 
ACC 是 “上 自动 ”管理 系统 ， 它 仅 使 用 车 载 传 感 咒 ， 例 如 雷达 来 完成 保持 硕 














82 车辆 动力 学 及 控制 “第 2 版 








望 车 距 的 任务 ， 并 不 依赖 于 无 线 通信 ， 或 与 其 他 车 辆 之 间 的 协作 。ACC 系统 最 
先 应 用 于 日 本 (Watanabe 等 ，1997) 和 欧洲 ， 现 在 北美 市 场 上 也 已 经 普遍 使 用 
(Fancher 4; 1997, Reichart 等 ，1996 和 Woll, 1997) , 2003 梅 赛 德 斯 $ 级 和 下 
级 乘 用 轿车 可 以 选 配 基于 雷达 的 Distronic 自 适 应 控制 系统 ， 雷 克 萨 斯 LS340 也 
可 以 选择 安装 基于 激光 雷达 的 自 适 应 巡航 控制 系统 。ACC 系统 的 设计 将 在 第 6 
章 详 细 讨论 。 
5.1.2 避 撞 系统 

一 些 车 辆 安装 了 避 撞 系统 (CA) 以 取代 ACC 系统 。 避 撞 系 统 也 能 像 标 准 巡 
航 控 制 系统 一 样 ， 在 前 方 没 有 车 辆 的 情况 下 ， 使 车 辆 维持 恒定 的 速度 ， 如 果 前 
方 出 现 车 辆 ，CA 系统 判断 出 以 设 定 的 速度 不 能 安全 行驶 时 ，CA 系统 会 减 小 节 
气门 开 度 ， 或 者 启用 制 劲 系统 以 降低 车 辆 速度 。 另 外 ，CA 系统 会 向 驾驶 人 发 出 
警告 ， 提 示 前 方 存在 车 辆 ， 有 必要 进行 人 工 纵向 控制 操作 。 
5.1.3. 自动 化 公路 系统 

控制 车 辆 在 高 速 公 路 上 紧密 地 排 成 一 列 行驶 (AHS) 是 另 一 种 完全 不 同 的 
纵向 控制 系统 。 自 动 化 公路 系统 已 经 成 为 一 些 研 究 机 构 研 究 的 热点 ， 最 著名 就 
是 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 研究 的 PATH 项 目 。AHS 的 目标 是 使 在 高 速 公 路 
上 行驶 的 车 辆 排 成 紧凑 的 一 列 以 达到 显著 提高 公路 上 和 车辆 流量 的 目的 。 该 系统 
要 求 所 有 行驶 在 高 速 公 路 上 的 车 辆 需要 安装 相应 的 系统 ， 由 驾驶 人 操控 的 普通 
车 辆 不 允许 进入 自动 化 公路 。 图 5-2 所 示 为 一 张 1997 年 8 月 由 加 利 福 尼 亚 
PATH 项 目 示范 运行 的 8 辆 安装 了 该 系统 的 车 辆 在 高 速 公路 上 紧 竣 排 成 一 排行 驶 
的 图 片 ， 更 多 关于 这 次 试验 的 内 容 将 在 第 7.9 节 中 讨论 。 自 动 公路 系统 是 第 7 章 
重点 讨论 的 内 容 。 





图 5-2 在 AHS 演示 中 的 别克 车 队 
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5.2 纵 问 自动 控制 的 优点 

如 前 所 述 ， 许 多 因素 推动 了 纵向 控制 系统 的 发 展 ， 包 括 希 望 加 强 蜀 驶 人 轰 
驶 的 舒适 性 和 方便 性 ， 提 高 公路 交通 的 安全 性 ， 减 轻 公 路 堵塞 的 状况 等 。 

即使 具备 了 其 他 控制 系统 ， 通 过 扩展 标准 的 巡航 控制 系统 ，ACC 系统 也 可 
以 给 驾驶 人 提供 更 好 的 舒适 性 和 方便 性 。ACC 系统 ， 或 其 他 自动 控制 系统 通常 
都 是 期 望 提高 道路 交通 的 安全 性 ， 这 是 因为 对 道路 交通 事故 的 统计 显示 ，90% 
的 事故 都 是 由 于 人 为 的 操作 失误 引起 的 ， 只 有 少 部 分 交通 事故 是 由 于 车 辆 设备 
本 身 的 问题 ,或 是 由 于 环境 因素 引起 的 (例如 : 湿 滑 道路 ) 。 因 为 自动 化 系统 能 
减轻 驾驶 人 的 负担 ， 并 给 驾驶 人 提供 帮助 ， 所 以 研发 者 希望 自动 化 系统 的 不 断 
完善 和 应 用 会 减少 交通 事故 的 发 生 。 

发 展 自动 化 公路 系统 是 能 想到 的 解决 道路 交通 堵塞 的 最 直接 想法 。 全 国 主 
要 城市 道路 交通 堵塞 现象 在 持续 加 剧 ， 而 且 ， 目 前 已 扩大 到 三 分 之 二 的 高 速 公 
路 经 常 发 生 堵 塞 。 旅 行 时 间 指 数 〈 图 5-3) 和 年 峰值 延误 时 间 (图 5-4) 两 项 指 
标 均 显示 ， 拥 塞 现 象 在 所 有 城市 均 出 现 增长 趋势 (Texas Transportation Institute 
Report, 2001) 。 在 可 以 预见 的 将 来 ,通过 高 速 公 路 的 增加 解决 道路 交通 拥塞 问 
题 似乎 不 大 可 能 ， 每 年 交通 量 的 增长 超过 了 由 高 速 公路 建设 增加 带 来 的 道路 容 
量 的 增加 (Texas Transportation Institute Report, 2001), ， 所 以 道路 交通 拥堵 问题 
只 会 变 得 越 来 越 严 重 。AHS 系统 是 利用 高 科技 来 解决 高 速 公 路 拥堵 现象 的 尝试 。 
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到 5-3 1982 到 2000 年 高 峰 期 旅行 时 间 指 数 的 增长 
(来 源 : Texas 交通 研究 所 报告 ，2002 ) 
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在 AHS 系统 中 ， 车 辆 紧凑 地 排 成 一 排行 驶 的 容量 是 一 般 高 速 公 路 容量 的 3 fu 
(Varaiya，1993 ) 。 

上 述 介绍 了 许多 汽车 研究 人 员 研 发 的 多 种 纵向 控制 系统 ， 以 下 我 们 继续 学 
习 设 计 纵向 控制 系统 的 具体 细节 。 


90 一 











高 峰 期 出 行者 的 年 峰值 延误 时 间 


1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 
时 间 
图 5-4 1983 到 2000 年 高 峰 期 出 行者 的 年 峰值 延误 时 间 
(来 源 : Texas 交通 研究 所 报告 ，2001 ) 


5.3 巡航 控制 系统 


在 标准 的 巡航 控制 系统 中 ， 通 过 控制 节气 门 的 
输入 量 控制 车 辆 达到 和 希望 的 车 速 。 巡 航 控 制 系统 的 
架构 设计 成 分 层 控 制 结构 ， 分 为 上 层 控制 涡 和 下 层 
控制 器 ， 如 图 5-5 Br. 

上 层 控制 器 决定 车 辆 加 速度 的 期 望 值 ， 下 层 控 
制 吉 决定 达到 期 望 加 速度 值 所 需要 的 节气 门 输入 量 ， 
并 使 用 车 辆 动力 学 模型 、 发 动机 Map 图 以 及 非 线性 
控制 综合 技术 ,来 计算 跟踪 设 定 加 速度 值 所 需 的 实 
时 节气 门 输入 量 (Choi 和 Devlin, 1995a 和 1995b; 
Hedrick 等 , 1991; Hedrick 等 ，1993 ) 。 

TE EJ oil de BCT AY PERE BER B, DRUETETU ait 
的 稳 态 跟踪 误差 为 零 是 必要 的 。 即 ， 车 辆 的 速度 应 
该 收敛 于 芍 驶 人 设 定 的 期 望 速 度 值 。 其 他 性 能 要 求 
包括 过 零 调节 和 短 的 响应 时 间 。 Boe sae 

















车 速 设 定 





下层 控制 器 


期 望 加 速度 





下 层 控制 器 


节气 门 控制 输入 
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对 于 上 层 控 制 家 ,用 于 控制 器 设计 的 模型 为 : 
1 





us Pa 
或 
-€— (5-2) 
AP x 一 一 在 惯性 坐标 系 中 车 辆 的 纵向 位 置 。 





上 式 表示 上 层 控制 名 以 期 望 加 速度 作为 控制 器 输入 值 。 实 际 车 辆 加 速度 利 
用 时 间 常 数 7 跟踪 期 望 加 速度 。 

对 于 下 层 控制 器 ， 第 4 章 讨 论 的 传动 系 动力 学 模型 和 第 9 童 讨论 的 发 动机 动 
力学 模型 构成 了 实际 纵向 车 辆 动力 学 模型 ， 该 模型 在 控制 器 设计 中 是 必 不 可 少 
的 。 下 层 控制 器 必须 确保 车 辆 的 加 速度 值 跟踪 由 上 层 控 制品 决定 的 期 望 加 速 
度 值 。 

由 于 与 下 层 控 制 器 联系 的 带宽 所 限 ， 车 辆 跟踪 设 定 的 加 速度 值 会 存在 延误 ， 
因此 ， 把 下 层 控制 器 看 成 一 阶 滞后 环节 ， 用 于 上 层 控 制 融 的 式 (5-1) 模型 包含 
了 跟踪 加 速度 的 滞后 性 能 。 


5.4 ”巡航 控制 系统 的 上 层 控制 如 
上 层 控制 器 使 用 的 典型 算法 是 使 用 速度 误差 作为 反馈 的 PL 控制; 

















E) mE, — Va) = hil Cos — Vor) dt (5-3) 
式 中 Va Ha BE a AIT, 
定义 如 下 参考 位 置 ; 
ti = [Vid (5-4) 


式 中 x(t) 以 参考 速度 或 设 定 速度 行驶 的 参考 车 辆 位 置 。 
上 层 控制 器 可 以 写成 
Xas = ck, (xx). -ky (x = Hay) (5-5) 











这 和 车 距 控 制 是 相同 的 ， 式 中 (x - xy.) 是 一 个 距 以 期 望 参 考 速度 行驶 车 
辆 的 假想 车 距 。 

上 层 控制 器 完整 的 闭环 反馈 系统 如 图 5-6 所 示 。 

如 前 所 述 ， 上 层 控制 器 的 传递 函数 模型 就 是 期 望 加 速度 与 实际 车 辆 速度 之 
间 的 传递 函数 ， 表 述 如 下 : 











1 


P(s) = lrs +1) 
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图 5-6 巡航 控制 系统 中 上 层 控制 器 反馈 控制 回路 
PI 控制 器 为 : 
C(s) =k, +a (5-7) 
因此 ， 闭 环 系统 传递 函数 为 : 
v PC _ ks +k; (5-8) 





Vig 1+PC rs +8? + hk,s +k; 





k 
反馈 系统 根 轨迹 图 如 图 5-7 Biz, SERE k, 转换 成 比值 天， 并 取 值 4，7 =0.5 


为 系统 滞后 时 间 ，&, 变化 范围 为 0 ~0.75。 由 图 5-7 可 知 ， 所 有 非 零 参 数值 所 的 
HAUS 
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g ( peH OKKAKK KK K X -X — X- X XXX ---©- 
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图 5-7 根 轨迹 图 
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闭环 系统 是 稳定 的 。 ee CAO ex. CH 
k, -0.75 IN, KAE ES AO RHE EE] 0.87; 如 果 k, 进一步 增加 超过 0. 75, 
复数 极点 的 阻尼 比 也 会 下 降 且 系统 的 阻尼 效果 会 更 小 。 

k, 20. 75 的 闭环 传递 函数 伯 德 图 如 图 5-8 所 示 ， 此 时 闻 环 系统 的 带宽 
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频率 /Hz 
图 5-8 闭环 传递 函数 伯 德 图 


s.5 巡航 控制 系统 的 下 层 控制 需 

下 层 控制 器 用 于 计算 发 动机 节气 门 输入 量 ， 以 跟踪 由 上 层 控 制 器 决定 的 期 
望 加 速度 。 简 化 的 车 辆 纵向 动力 学 模型 可 以 用 来 设计 下 层 控 制 问 ， 简 化 的 模型 
通常 是 基于 液 力 变 矩 涡 锁 止 ， 以 及 轮胎 和 路 面 之 间 没 有 相对 滑动 的 假设 
(Hedrick 等 ，1991) ， 在 巡航 控制 当中 ， 这 是 很 合理 的 假设 ,原因 如 下 。 

1) 巡航 控制 系统 通常 会 在 三 档 或 三 档 以 上 参与 控制 ， 此 时 液 力 变 矩 顺应 处 
于 锁 止 状态 。 

2) 由 于 巡航 控制 系 的 纵向 操控 非常 柔和 ， 所 以 轮胎 的 滑动 也 比较 小 。 

基于 以 上 假设 ,首先 计算 用 来 跟踪 期 望 加 速度 的 发 动机 转 矩 ， 这 个 计算 将 
会 在 第 5. 5. 1 节 中 讨论 。 得 到 发 动机 转 矩 值 后 ， 通 过 发 动机 Map 图 和 非 线 性 控 
制 技术 来 计算 提供 所 需 转 和 矩 的 节气 门 输入 值 。 
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5.5.1 根据 期 望 加 速度 计算 发 动机 转 矩 


传动 系 动力 学 模型 已 在 第 4. 2 节 中 加 以 讨论 ， 读 者 需要 回顾 这 部 分 内 容 。 
考虑 这 样 的 情况 : WIERE (T = 四 ) ， 传 动 系 工 作 稳定 〈 不 进行 换 档 ) ， 
轮胎 纵向 滑动 可 以 忽略 , 这 种 情况 下 ， 轮 胎 转速 w, 和 发 动机 转速 w。 成 正比 ， 比 





例 系数 为 传动 比 R: 
w, = Ro, 
传动 轴 和 发 动机 的 速度 相等 : 
w, = 
车 辆 纵向 速度 近似 为 
X= Tag, 
式 中 “ra 一 一 轮胎 有 效 半 径 。 因 此 ， 轮 胎 纵向 加 速度 为 : 
x=rgRo, 
车 辆 纵向 动力 学 方程 : 





mx-F,-R, -Fn 
式 中 A 一 一 所 有 轮胎 纵向 力 ; 
及 ,一 一 滚动 阻力 ; 
Fw 一 一 空气 阻力 。 
RAR 5-11 得 : 





MRT ao, = F, eR, d us 
因此 : 
F, = MRT aw, + R, + rem 


将 式 5-13 代入 车 轮转 动 动力 方程 (4-38) 中 可 得 : 





. 2 . 
人 Oy = Tonei = ra F x) = Tone — MRT gO. — Tepe, — To so 


因此 ， 得 到 期 望 加 速度 所 需 的 轮胎 转 矩 为 : 


. 2 。 
Ta = LR C, 二 Tog (F.) F MR se We + rai, * ra F sero 


把 式 5-15 代入 传动 系 动力 学 方程 得 : 





Pas = Burr p S. 
L w, = T, z RT a UV T, i IR w. 一 mR Tee 一 Rr sF sero ni Rr R, 


HF o,=0,, T =T WA: 

Lo, 2 T, -LR ©, -mR rao, -Rr aF er -Rr aR; 
PSIG, FRAC ETA AON LAIR AL : 

T, 2 (I, & LR. + mR? rig) o. + Rr gF som +R aR, 
TEX (5-16) 代入 到 发 动机 转动 动力 方程 (4-35) 得 : 


Lo, z T = T, = T = (1, + LR + mR ra) @, 5 Rr F sero ES Rr oR, 


因此 : 
Lo, = rm un (1, + LE + mR’ ra), > Rr F sero = Rr Ry 


(5-9) 


(5-10) 


(5-11) 


(5-12) 


(5-13) 


(5-14) 


(5-15) 


(5-16) 
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或 
JQ. = Tig — Rr Pk aero — RraR, (5-17) 
其 中 
J.-L +1, +1, R? +mR ry (5-18) 
由 于 Ff, 是 车 速 的 二 次 方程 ， 因 此 可 以 表示 成 w. 的 二 次 形式 ， 当 车 辆 液 力 
变 矩 器 锁 止 而 且 车 轮滑 动 可 以 忽略 时 , 3X (5-16) 表示 车 辆 一 次 式 动力 学 模型 。 
把 ere RBA Fou = Cy (TRO), RIDERE w。 和 内 燃 机 有 效 转 矩 有 关 ， 
Qo. 可 以 写成 一 次 式 : 





ee 了， — -R (rR, ) (5-19) 
式 中 J.-L, +4, + (mr: +L, )R’, 发 动机 上 的 等 效 惯量 。 


根据 式 (5-19), Ma Ma ME 
(了 ) = - + [c Rr ak t R(ríR )] (5-20) 


则 车 辆 的 加 速度 与 由 上 层 控制 器 决定 的 车 辆 期 望 加 速度 值 是 相等 的 ， 例 如 ; 
5.5.2 发 动机 控制 

当 发 动机 有 效 转 矩 由 式 (5-20) 得 到 后 ， 计 算 提 供 有 效 转 矩 的 节气 门 开 度 
的 控制 参数 ， 可 以 通过 使 用 发 动机 动力 学 模型 和 非 线 性 控制 综合 技术 得 到 。 提 
供 发 动机 有 效 转 抢 的 汽油 机 和 柴油 机 动力 学 模型 ， 以 及 非 线 性 控制 设计 将 在 本 
书 第 9 章 中 讨论 。 


5.6 防 抱 死 制 动 系统 


5.61 目的 

防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 最 初 是 为 防止 车 轮 在 制 动 时 抱 死 而 设计 的 ， 现代 
ABS 系统 不 仅仅 是 防止 车 轮 抱 死 ， 而 且 通 过 控制 车 轮 纵向 滑 移 率 达到 最 佳 值 ， 
使 车 轮 产 生 最 大 制 动 力 。 

首先 ， 车 轮 抱 死 会 降低 车 轮 产生 的 制 动 力 ， 这 样 会 增加 车 辆 制 动 时 间 ， 其 
次 ， 制 动 过 程 中 若 前 轮 发 生 抱 死 会 降低 车 辆 的 操控 性 。 

为 进一步 理解 纵向 滑 移 率 对 车 辆 制 动 力 的 影响 ， 考 虑 制 动 力 的 特性 ， 如 图 
5-9 所 示 。 由 图 5-9 可 以 看 出 ， 在 滑 移 率 较 小 时 ， 轮 胎 纵向 力 基 本 与 滑 移 率 呈 线 
性 关系 ， 滑 移 率 在 0. 1 ~0. 15 之 间 时 制 动 力 达到 最 大 值 ， 超 出 该 区 间 ， 轮 胎 纵 向 
力 逐 步 下 降 ， 并 趋 近 一 个 常 值 。 

如 果 驾 驶 人 用 力 踩 制 动 踏板 ， 车 轮 将 比 车 辆 降 速 快 ， 从 而 导致 产生 较 大 的 
滑 移 率 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 滑 移 率 超 过 最 佳 值 时 制 动 力 反而 会 低 降 ， 车 辆 制 动 
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时 间 会 更 长 。ABS 系统 会 控制 施加 到 和 车轮 上 的 制 动 转 矩 ,来 达到 控制 滑 移 率 不 
超过 最 佳 滑 移 率 的 目的 。 这 样 ， 防 止 或 者 延迟 车 轮 抱 死 也 会 增加 车 辆 制 动 时 的 
操纵 稳定 性 。 


而 内 一 
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到 5-9 轮胎 纵向 力 和 滑 移 率 曲线 


图 5-10 和 图 5-11 分 别 为 紧急 制 动 (无 ABS) 时 车 速 和 滑 移 率 曲线 。 如 图 
5-10 tax, FRE 1s 内 停止 转动 ， 而 车 辆 并 没有 停止 ， 只 是 速度 在 12s 内 从 
30m/s 减 小 到 13m/s, 

图 5-12 和 图 5-13 为 降低 制 动 力 防止 车 轮 抱 死 时 的 滑 移 率 和 车 速 曲线 。 如 图 
5-12 所 示 ， 滑 移 率 维持 在 0. 09 ， 接 近 于 最 佳 值 0. 1。 如 图 5-13 所 示 ， 车 轮 没有 
抱 死 ， 因 此 ， 车 辆 可 以 保持 转向 操控 性 能 ;车 辆 的 速度 在 12s 内 从 30m/s 减 小 到 
2m/s， 因 此 通过 限制 作用 在 车 轮 上 的 制 动 转 矩 车 辆 可 以 获得 较 大 的 制 动 减速 度 。 
5.6.2 ABS 的 功能 

ABS 最 基本 的 功能 是 当 车 轮 接 近 抱 死 时 保持 或 释放 车 轮 上 的 制 动 力 ， 同 时 ， 
当 解除 车 轮 抱 死 后 ，ABS 又 重新 开始 制 动 。ABS 也 可 以 通过 保持 或 释放 作用 在 
车 轮 上 的 制 动 力 ， 避 免 滑 移 率 超过 最 佳 值 。 

根据 控制 车 轮 的 数目 ，ABS 可 以 分 为 四 通道 四 传感器 、 三 通道 三 传感器 或 
者 一 通道 一 个 传感器 。 每 1 个 通道 有 1 ARR, ABS 通过 控制 电磁 阀 的 位 置 ， 
可 以 增 大 、 保 持 和 释放 轮 缸 制 动 压力 ， 或 者 由 驾驶 人 直接 控制 。 
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实 线 : 车 轮 HAS 车 辆 
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图 5-11 紧急 制 动 时 的 滑 移 率 (无 ABS) 
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5-12. 逐渐 减速 制 动 时 的 滑 移 率 〈 带 ABS) 
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图 5-13 逐渐 减速 制 动 时 的 车 速 ( 带 ABS) 
当 进 油 电磁 阀 打 开 时 ， 制 动 压力 将 从 制 动 主 拭 传递 到 制 动 轮 氏 ,这 种 情况 
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由 驾驶 人 直接 控制 制 劲 ， 把 期 望 的 制 动 压力 施加 到 制动器 上 。 

当 进 油 电磁 阀 关 闭 或 者 阻塞 时 ， 制 劲 轮 缸 和 主 缸 被 隔离 ， 此 时 ， 即 使 驾驶 
人 用 力 踩 制 动 踏板 ， 制 动 压力 也 不 会 继续 增 大 。 

当 出 油 电磁 阀 打 开 时 ， 制 动 压力 被 释放 ， 这 种 情况 下 ， 制 动 带 和 驾驶 人 制 
动 操作 被 隔离 ， 施 加 到 制 动 右 上 的 制 动 压力 开始 减 小 。 

ABS 系统 在 实际 应 用 中 的 一 个 主要 问题 就 是 在 普通 的 乘 用 车 上 不 能 用 价格 
较 低 的 传感器 测量 车 轮滑 移 率 。ABS 可 以 分 别 测 得 4 个 车 轮 的 转速 ， 利 用 这 些 
车 轮 速度 ， 通 过 一 定 算法 可 以 预测 车 轮 是 否 会 抱 死 ， 以 及 车 轮 被 抱 死 的 情况 是 
否 已 解除 。 

确定 车 轮 是 否 会 抱 死 需要 预测 计算 ， 在 一 个 制 动 循环 中 ,控制 单元 第 1 次 
预测 到 的 车 轮 抱 死 时 的 滑 移 率 定义 为 预测 点 滑 移 率 。 

决定 车 轮 抱 死 是 否 已 经 被 解除 需要 回归 计算 ， 当 控制 系统 中 第 1 次 预测 到 
车 轮 抱 死 被 解除 时 重新 选择 点 的 滑 移 率 定义 为 重 选 点 滑 移 率 。 
5.6.3 ”基于 减速 度 门 限 值 的 算法 

ABS 系统 中 ， 基 于 减速 度 门 限 值 的 算法 是 最 常用 的 算法 之 一 (Bosch Auto- 
motive Handbook, 2000) 。 车 轮 减速 度 信号 用 来 预测 是 否 车 轮 将 要 制 动 ， 车 轮 减 
速度 定义 为 车 轮 角 减 速度 乘 以 车 轮 有 效 半 径 。 
通常 的 减速 度 门限 值 算法 如 图 5-14、 图 5-15、 图 5-16 和 图 5-17 所 示 
( Kiencke 和 Nielsen, 2000; Bosch Automotive Handbook, 2000) 。 
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图 5-14 第 1 个 循环 中 的 减速 度 控制 
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减速 度 
图 5-15 第 2 个 和 后 来 循环 中 的 减速 度 控制 
+ 加 速度 
主动 增 压 
a4 
增 压 
减速 度 
到 5-16 增加 加 速度 控制 
设 为 车 轮 减 速度 ， 定 义 为 : 
V. TITO, (5-21) 





式 中 T eff 车 轮 的 有 效 半 径 ; 
w, 一 一 车 轮 角 速度 。 
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减速 度 
R| 5-17 ” 减 小 加 速度 控制 

















设 4,、as、a; 和 a 为 减速 门限 值 ， 且 都 是 正 值 ， 并 且 有 a, > wm; a, >a 

当 驾 驶 人 踩 制 动 踏板 时 ， 如 果 减 速度 小 于 a，( 即 ，V > -ai)， 那 么 驾驶 人 
的 制 动 动作 将 直接 传递 给 制动器 ; 如 果 减 速度 首次 超过 a，( 即 ,< -a), 8 
驶 人 的 制 动 动作 不 再 传递 给 制动器 ， 此 时 的 制 动 压力 保持 不 变 ， 如 果 减 速度 继 
续 增 加 直到 超过 a, (BD, Ve< -w ) ， 则 制 动 压力 就 会 被 降低 ， 此 时 ， 车 轮 就 不 
再 减速 ， 相 反 ， 最 终 会 加 速 ; 如 果 加 速度 值 减 小 到 mw (HU, V,» —a,), ， 制 动 压 
力 就 不 再 降低 ; 如 果 减 速度 小 于 wm (HE, Vy» -a1)， 那 么 驾驶 人 的 制 动 动作 再 
次 直接 传递 到 制动器 上 ; 如 果 车 轮 开始 真正 加 速 ， 并 且 超 过 门限 值 a,， 则 制 动 
压力 开始 增加 ， 不 再 受 驾 驶 人 控制 ， 以 防止 车 轮 加 速度 值 过 大 ; 在 某 种 情况 下 ， 
当 车 轮 的 减速 度 降低 到 小 于 a，( 即 ，V < -as)， 则 驾驶 人 的 制 动 动作 又 会 传递 
到 制动器 上 ; 如 果 减 速度 值 再 次 小 于 a，( 即 ，Vi < -a,)， 则 开始 第 2 个 控制 循 
环 。 在 这 种 循环 下 ， 车 轮 就 不 会 被 抱 死 ， 并 且 车 轮 的 转速 被 控制 在 一 定 的 范围 
内 。 在 这 个 范围 内 ， 滑 移 率 接近 于 附着 系数 达到 最 大 值 时 的 滑 移 率 。 注 意 ，aw 
的 值 较 大 GEXTa). 

在 第 2 个 制 动 循环 中 ， 当 减速 度 超 过 w 时 ， 制 动 压力 立即 被 减 小 CBD, dE 
第 2 个 循环 周期 内 ， 不 再 进行 减速 度 在 a 和 a, 之 间 的 保持 制 动 压力 控制 ) 。 在 第 
1 个 循环 周期 里 ， 短 时 间 的 保 压 用 来 过 滤 干扰 因素 。 

图 5-14 和 5-15 所 示 是 车 轮 减速 时 减速 度 门限 值 控 制 算法 ， 图 5-16 和 5-17 
所 示 是 车 轮 加 速 时 加 速度 门限 值 控制 算法 。 
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在 这 种 算法 的 改进 算法 中 ， 在 第 1 个 周期 ， 如 果 减 速度 超过 ol ， 并 且 车 轮 
速度 低 于 滑 移 率 门限 值 的 对 应 值 (根据 制 动 开 始 时 的 初速 度 决定 )， 开 始 降低 制 
动 压力 ， 因 此 ,减速 度 门限 值 a, 在 改进 算法 中 不 再 使 用 。 从 第 2 制 动 周期 以 后 ， 
只 要 减速 度 值 降低 超过 al 时 ， 制 动 压力 会 立刻 减 小 。 

5.6.4 ”其 他 ABS 控制 算法 

许多 因素 会 影响 ABS 系统 的 工作 ， 这 些 因素 包括 : 

轮胎 与 地 面 之 间 的 摩擦 系数 ， 因 为 它 影 响 到 车 轮滑 移 率 的 控制 范围 。 

制 动 转 矩 的 响应 速度 。 在 第 1 个 循环 周期 内 ， 这 取决 于 驾驶 人 如 何 踩 制 动 
省 板 ， 在 随后 的 循环 周期 内 ， 它 取决 于 调节 器 的 压力 形成 特性 。 

车 辆 的 初始 纵向 速度 同样 很 重要 ， 因 为 其 决定 了 和 车辆 的 制 动 时 间 。 

前 后 车 轮 制 动力 的 分 配 也 很 重要 。 

在 ABS 设计 中 需要 着 重 考虑 以 上 影响 ABS 性 能 的 变量 因素 。 已 被 开发 应 用 
的 ABS 系统 的 控制 算法 有 多 种 ， 关 于 以 上 变量 因素 对 ABS 性 能 的 影响 在 文献 中 
也 都 给 予 重点 讨论 。 

1972 年 ， 风 都 尔 和 奥 维 科 (Guntur 和 Ouwerkerk) 对 ABS 系统 控制 算法 做 
过 深入 讨论 ， 他 们 通过 车 辆 数学 模型 的 仿真 研究 ， 对 不 同 ABS 系统 控制 算法 进 
行 了 分 析 比 较 。 在 仿真 中 作者 重点 研究 了 3 个 主要 参数 对 ABS 系统 性 能 的 影响 : 
施加 制 动 的 速率 、 车 轮 地 面 摩擦 系数 以 及 车 辆 初速 度 。 基 于 这 些 参数 对 不 同 的 
控制 算法 进行 了 以 下 性 能 的 比较 : 

1) 车 轮 不 能 抱 死 。 

2) 能 预测 车 轮 抱 死 。 

3) 能 保持 车 轮滑 移 率 在 期 望 的 范围 内 。 

将 车 轮 抱 死 的 预测 性 能 作为 指标 评价 4 种 不 同 的 算法 。 基 于 仿真 结果 可 得 
出 结论 : A, ALB, 的 复合 算法 会 获得 最 佳 性 能 (Guntur 和 Ouwerkerk, 1972) 。 算 
法 A, 为 车 轮 最 大 减速 度 门限 值 算法 ， 算 法 B, 为 车 轮 减速 度 和 角速度 最 大 比值 
的 门限 值 算法 。 在 所 提出 的 复合 算法 中 ， 当 初速 度 超出 35m/s 时 ， 提 出 一 种 可 
以 改变 阔 值 的 具有 自 适 应 特征 的 算法 ， 当 初速 度 低 于 35m/s WY, RAS BIBT 
已 足以 满足 控制 要 求 。 考 虑 到 预测 点 算法 的 稳定 性 ， 在 不 影响 车 辆 的 稳定 性 的 
情况 下 ， 可 人 允许 后 轮 抱 死 。 

在 该 文献 中 ， 根 据 重 新 选择 点 识别 来 评价 8 种 不 同 的 算法 (Guntur 和 Ou- 
werkerk ，1972 ) 。 作 者 指出 ， 包 含 4,、D, MF, 的 复合 条 件 算法 会 给 出 一 个 比较 
好 的 重新 选择 点 的 估计 值 。 算 法 A, 是 固定 延迟 时 间 算 法 ， 保 证 每 次 制动器 释放 
后 ， 在 固定 延迟 时 间 后 重新 实施 制 动 ; 算法 D. 是 可 变 期 望 角速度 算法 , 第 1 个 
循环 周期 内 初始 制 动 时 ,或 者 下 一 个 循环 周期 开始 时 ， 车 轮 的 角速度 被 存储 起 
来 ， 其 与 希望 角速度 值 成 正比 ， 这 种 算法 可 通过 中 断 系 统 确定 的 制 动 操作 来 保 
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证 驾驶 人 能 够 方便 地 干预 ABS 系统 的 控制 性 能 ; 算法 F, 是 当 车 轮 减速 度 与 车 轮 
角速度 的 比值 超过 一 定 闵 值 时 ， 重 新 实施 制 动 ， 它 在 车 辆 低速 行驶 时 可 以 提高 
制 动 效能 ， 当 行驶 速度 很 低 时 ABS 系统 不 起 作用 。 作 者 设计 的 复合 重新 选择 条 
件 不 像 预 测 点 条 件 算法 包括 自 适 应 特征 。 
5.6.5 XT ABS 的 近期 研究 出 版 物 

ABS 算法 研究 仍然 是 研究 的 热点 ， 许 多 文献 都 关注 于 保证 车 轮滑 移 率 跟踪 
期 望 滑 移 率 的 算法 研究 。 研 究 应 用 了 详细 的 车 轮 、 轮 胎 、 整 车 和 液压 系统 动力 
学 模型 ， 以 及 非 线 性 的 综合 系统 模型 。 非 线性 控制 技术 常用 于 跟踪 期 望 车 轮滑 
移 率 控制 。 系 统 可 以 测量 的 状态 参数 是 油 压 和 车 轮转 速 。 和 车辆 的 绝对 速度 不 能 
直接 测 得 ， 也 就 意味 着 车 轮 的 滑 移 率 不 能 测 得 ， 它 需要 观察 器 去 估计 ， 这 是 一 
个 具有 挑战 性 的 问题 。 另 一 个 难题 是 考虑 地 面条 件 变化 的 轮胎 动力 学 模型 。 在 
这 个 领域 有 建树 的 研究 文献 有 Unsal 和 Kachroo (1999) 以 及 Drakunov (1995 ) 
等 作者 发 表 的 论文 。 
5.7. 本 章 小 结 

本 章 介 绍 了 几 种 纵向 控制 系统 ， 包 括 标准 巡 航 控制 、 自 适应 巡航 控制 、 防 
撞 系 统 、 车 队 行 驶 控制 和 防 抱 死 纵向 控制 系统 等 。 对 标准 巡航 系统 和 防 抱 系统 
的 设计 进行 了 详细 的 讨论 。 第 6 章 将 详细 讨论 自 适应 性 巡航 控制 系统 ， 第 7 章 将 
详细 讨论 车 队 行 驶 的 纵向 控制 。 





















































参 数 表 
x 惯性 参考 系 中 车 辆 纵向 位 置 
x 3X V, 车 辆 纵向 速度 
X des 假想 的 以 一 定 速 度 行驶 的 车 辆 纵向 位 置 
xdef 或 Veet 259b SY Ek HE 
ky ky 巡航 控制 中 PI 控制 器 参数 
T 跟踪 期 望 加 速度 的 时 间 延 迟 常 数 
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4635 日 适应 巡航 控制 


6.1 引言 


自 适应 巡航 控制 (ACC) 系统 是 普通 巡航 控制 系统 的 延伸 。 配 备 自 适应 巡 
航 控 制 系统 的 车 辆 装 有 雷达 或 其 他 传感器 ， 用 来 测量 与 公路 上 其 他 (前方 或 后 
Ji) 车 辆 的 车 距 。 如 果 没有 前 方 车 辆 ， 自 适应 巡航 控制 系统 的 车 辆 会 像 配备 普 
通 巡 航 控制 系统 的 车 辆 那样 以 用 户 设 定 的 速度 行驶 (图 6-1), ， 但 是 ， 如 果 车 载 
雷达 检测 到 公路 上 有 前 方 车 辆 ， 自 适应 巡航 控制 系统 就 会 判断 车 辆 是 否 能 安全 
地 以 设 定 的 期 望 速 度 继续 行驶。 如 果 前 方 车 辆 车 距 太 近 或 行驶 速度 太 慢 ， 那 么 
自 适应 巡航 控制 系统 会 从 速度 控制 转换 为 车 距 控制 。 在 车 距 控制 中 ， 自 适应 巡 
航 控制 车 辆 通过 控制 节气 门 和 制 动 来 保持 与 前 方 车 辆 的 期 望 车 距 。 

自 适应 巡航 控制 系统 是 “自治 的 ”一 一 它 不 依赖 于 无 线 通 信 或 者 与 公路 上 
其 他 车 辆 的 配合 而 工作 ， 它 只 使 用 车 载 传感器 ， 例 如 雷达 ， 来 完成 与 前 方 车 辆 
保持 期 望 车 距 的 任务 。 第 一 代 自 适应 巡航 控制 系统 首先 在 日 本 (Watanabe 等 ， 
1997 年 ) 和 欧洲 被 采用 ， 现 在 北美 市 场 也 可 以 买 到 (Fancher 等 ，1997 年 ; Rei- 
chart 等 ，1996 4E; Woll4&, 1997 4E) , 。 梅 赛 德 斯 一 奔驰 2003S 级 和 下 级 乘 用 轿 
车 可 以 选择 装配 基于 雷达 的 车 距 控制 自 适应 巡航 控制 系统 。 凌 志 2003LS340 可 
选择 装配 基于 激光 雷达 的 自 适应 巡航 控制 系统 。 
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自 适 应 巡航 控制 系统 允许 驾驶 人 根据 交通 路 况 选择 巡航 控制 操作 选项 ， 为 
驾驶 人 提供 更 多 的 方便 性 和 更 好 的 舒适 性 。 自 适应 巡航 控制 系统 也 能 有 助 于 增 
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加 道路 行驶 的 安全 性 ， 因 为 根据 公路 交通 事故 的 统计 显示 ， 超 过 90% 的 交通 事 
故 是 由 人 为 失误 所 致 (美国 运输 部 门 ，1992)， 只 有 比例 很 少 的 交通 事故 是 由 车 
辆 故障 或 者 环境 因素 造成 的 比如 路 滑 ) 。 因 为 自 适应 巡航 控制 系统 可 以 减轻 驾 
驶 人 的 疲劳 ， 以 及 用 自动 操作 部 分 代替 了 驾驶 人 操作 ， 采 用 自 适 应 巡航 控制 系 
统 将 有 望 减少 交通 事故 的 发 生 。 

从 上 述 讨论 可 以 清楚 地 看 出 ， 自 适应 巡航 控制 系统 有 2 种 稳 态 操作 模式 : 

1) 速度 控制 ; 

2) 车 辆 跟随 (也 就 是 车 距 控 制 ) 。 

车 辆 跟随 是 本 章 第 6. 2、 第 6.3、 第 6.4、 第 6.5 和 第 6. 6 节 讨 论 的 主题 。 速 
度 控制 已 经 在 第 5 章 的 第 5. 3 节 中 讨论 过 。 

自 适应 巡航 控制 系统 需要 决定 采用 哪 一 种 稳 态 操作 模式 ， 即 基于 实时 雷达 
测量 的 与 前 方 车 辆 的 车 距 和 相对 速度 ,决定 车 辆 应 该 采用 速度 控制 还 是 车 辆 跟 
随 控 制 。 男 外 ， 控 制 器 必须 执行 一 些 过 渡 过 程 的 操作 ， 包 括 : 

1) 保证 车 辆 从 速度 控制 平滑 地 转变 为 车 辆 跟随 控制 ， 反 之 亦 然 。 

2) 每 当 出 现 新 的 前 方 车 辆 或 当前 的 前 方 车 辆 离开 道路 、 变 道 时 ,决定 过 渡 
过 程 保证 车 辆 达到 期 望 的 稳 态 车 距 控制 或 者 车 速 控制 。 

这 些 过 渡 操 作 和 过 渡 控 制 算法 在 本 音 第 6.7 节 中 加 以 讨论 。 


6.2 车 辆 跟随 准则 


车 辆 跟随 是 自 适 应 巡航 控制 系统 的 2 种 稳 态 操作 模式 之 一 。 在 车 辆 跟随 操 
作 模 式 中 ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 与 前 方 车 辆 的 车 距 维 持 在 期 望 值 。 车 辆 跟随 控 
制 系统 必须 遵守 的 2 个 重要 准则 是 保证 单个 车 辆 的 稳定 行驶 和 车 队 的 稳定 行驶 。 

l. 单个 车 辆 的 稳定 行驶 

当前 方 车 辆 正在 以 恒 速 行驶 时 ， 如 果 自 适应 巡航 控制 车 辆 的 车 距 误 差 趋 近 
于 零 ， 车 辆 跟随 控制 律 是 保证 单个 车 辆 的 稳定 行驶 ; 如 果 前 方 车 辆 正在 加 速 或 
者 减速 ， 那 么 ， 车 距 误 差 就 加 大 。 和 车 距 误 差 是 指 相对 前 方 车 辆 的 实际 车 距 与 车 
辆 之 间 期 望 车 距 之 差 。 

图 6-2 所 示 是 在 公路 上 采用 车 辆 跟随 纵 问 控制 系统 的 一 个 车 队 。 设 x 是 在 惯 
性 参考 系 中 第 i 辆 车 的 位 置 ， 如 图 6-2 所 示 ， 那 么 ,第 i 辆 车 (针对 自 适 应 巡航 
控制 车 辆 ) 的 车 距 误 差 被 定义 为 6; = xi- Xii +Laes，Laes 在 这 里 指 期 望 车 距 ， 
包括 前 方 车 辆 长 度 1;_1。 期 望 车 距 Li 可 选择 作为 车 辆 速度 x; 等 变量 的 函数 。 
如 果 下 列 条 件 满足 ， 自 适应 巡航 控制 控制 律 提 供 单 个 车 辆 的 稳定 行驶 控制 : 

x;-;70 => 0,0 (6-1) 








fi 






























































2. 车 队 的 稳定 行驶 
如 果 和 车 辆 跟随 控制 律 能 保证 单个 车 辆 的 稳定 行驶 ， 那 么 当前 方 车 辆 以 恒 速 
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图 6-2 自 适 应 巡航 控制 的 车 辆 队列 

















行驶 时 车 距 误 差 应 该 趋 近 于 零 。 然 而 ， 车 距 误差 在 前 方 车 辆 加 速 或 减速 期 间 期 
望 值 不 为 零 ， 所 以 重要 的 是 描述 在 使 用 相同 车 距 策 略 和 控制 律 的 自 适 应 巡航 控 
制 车 辆 队列 中 车 距 误 差 如 何在 车 辆 间 传 递 。 自 适应 巡航 控制 车 辆 车 队 的 稳定 行 
驶 需要 保证 车 距 误差 向 车 队 尾部 传递 时 不 被 扩大 的 特性 (Swaroop, 1995; Swa- 
roop 和 Hedrick, 1996) 。 例如， 和 车队 的 稳定 行驶 要 保证 第 2、3 辆 汽车 间 的 车 距 
误差 不 会 扩大 成 为 车 队 后 面 第 7、 第 8 辆 车 之 间 很 大 的 车 距 误差 。 

在 第 6. 4 节 中 将 会 给 出 车 队 稳 定 行驶 的 严格 定义 。 


6.3 ”控制 系统 的 结 村 


自 适 应 巡航 控制 车 辆 的 纵向 控制 系统 结构 通常 
为 分 层 控制 设计 ， 如 图 6-3 所 示 ， 它 由 一 个 上 层 控 上 层 控制 器 
制 器 和 一 个 下 层 控 制 器 组 成 。 上 层 控制 器 决定 每 辆 
车 的 期 望 加 速度 ， 下 层 控制 器 决定 执行 节气 门 和 /期望 加 速度 
或 制 动 控制 命令 来 达到 期 望 的 加 速度 。 下 层 控制 器 
采用 车 辆 动力 学 模型 、 发 动机 MAP 图 和 非 线 性 控 下 层 控制 器 
制 综合 技术 (Choi 和 Devlin, 1995a 和 1995b; 
Hedrick 4&, 1991; Hedrick 等 ，1993 ) 来 计算 达到 
期 望 加 速度 时 需要 的 实时 制 动 和 节气 门 输入 控 
制 量 。 执行 元 件 输入 什 

上 层 控制 器 的 任务 是 决定 期 望 加 速度 以 满足 2 ”图 6-3 纵向 控制 系统 结构 
种 性 能 准则 。 如 第 6. 2 节 所 讨论 的 ， 第 1 种 准则 是 
单个 车 辆 的 稳定 行驶 ， 能 逐渐 达到 并 且 维 持 与 道路 前 方 车 辆 的 期 望 车 距 ; 第 2 
种 准则 是 当道 路 上 许多 采用 相同 车 辆 跟随 控制 律 的 自 适应 巡航 控制 车 辆 在 自动 
控制 行驶 时 ， 车 辆 队列 的 “车 队 稳定 ”能 够 得 到 保证 (Swaroop, 1995; Swaroop 
和 Hedrick, 1996) 。 

就 上 层 控制 器 而 言 ， 控 制 设 计 使 用 的 模型 是 : 
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X; =U (6-2) 
式 中 ， 下 标 i 表 示 车 队 中 的 第 i 辆 车 。 这 样 ， 汽 车 的 加 速度 被 假定 是 控制 输入 。 
然而 ， 由 于 与 下 层 控 制 器 有 关 的 带宽 有 限 ， 每 辆 车 实际 上 不 能 完全 达到 其 期 望 
的 加 速度 ， 因 此 上 层 控制 器 的 设计 任务 是 当下 层 控 制 器 一 级 命令 存在 滞后 时 充 
分 满足 性 能 准则 1 和 2: 





1. 1 
“ps 41 FEL 
因此 ， 式 (6-2) 设 定 为 名 义 方法 模型 ， 即 使 式 (6-3) 给 出 的 实际 方法 模 
型 能 够 满足 性 能 准则 。 
为 了 便于 分 析 和 仿真 ， 本 章 假设 7 -0.5s 的 滞后 时 间 。 可 能 的 最 大 加 速度 和 
减速 度 分 别 设 定 为 0.25g HI - 0. 5g. 
6.4 车队 的 稳定 行驶 
根据 以 上 简单 论述 ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 车 队 的 稳定 行驶 需要 保证 车 距 误 
差 癌 车 队 尾 部 传递 时 不 被 扩大 的 特性 。 在 本 节 中 ， 将 提出 (并 定义 ) 保证 车 队 
稳定 行驶 的 数学 条 件 。 
BE oi Wn 8, ,是 自 适应 巡航 控制 连续 行驶 车 队 中 车 辆 的 车 距 误差 ， 设 HC) FE 
与 连续 行驶 车 辆 的 车 距 误 差 相 关 的 传递 函数 ， 则 : 


8, 
H(s) =5 


6; _ 1 


如 果 满 足下 列 2 个 条 件 ， 系 统 处 于 车 队 稳定 行驶 状态 : 
1) 传递 函数 HC) 满足 : 





(6-3) 











(6-4) 


| H(s) | a xl (6-5) 


2) 传递 函数 HCE) 的 脉冲 响应 函数 AC) 不 应 该 改变 符号 (Swaroop, 1995), 
也 就 是 : 
h(t) >0; Vtz0 (6-6) 
必须 满足 这 2 个 条 件 的 原因 详 见 第 7 章 的 第 7.5 节 和 7.6 节 。 概 括 地 说 ， 式 
(6-5) RUE T || 6; la s 上 6;-1 12， 这 意味 着 随 着 车 距 误 差 向 车 队 的 尾部 传递 ， 
车 距 误差 信号 逐步 减 小 。 式 (6-6) 保证 车 队 中 车 辆 的 稳 态 行驶 车 距 误 差 有 相同 
的 符号 。 因 为 正 的 车 距 误 差 意味 着 车 辆 比 期 望 值 靠 得 更 近 ， 而 负 的 车 距 误 差 意 
味 着 车 辆 的 车 距 比 期 望 值 更 远 ， 所 以 车 踢 误 差 的 符号 很 重要 。 如 果 稳 态 值 6; 是 
正 值 ， 而 稳 态 值 5;_1 是 负 值 ， 那 么 即使 在 5; 的 值 小 于 6;-_1 的 时 候 也 可 能 是 危险 
的 。 脉 冲 响应 是 正 值 的 条 件 确保 了 稳 态 值 6; 和 6;_1 的 符号 相同 。 
当 条 件 6-5 和 6-6 同时 满足 ， 那 么 ， 如 第 7.5 节 中 所 讨论 的 有 6; |. < 
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更 多 的 关于 车 队 稳 定 行驶 的 详细 论述 可 参见 第 7 章 的 第 7.5 节 和 第 7.6 节 。 
6.5 固定 车 距 与 自主 控制 

如 第 6. 1 节 所 述 ， 一 个 自主 控制 器 ( 像 自 适应 巡航 控制 系统 ) 仅仅 利用 类 似 
雷达 的 车 载 传感器 而 不 依赖 与 道路 上 其 他 车 辆 之 间 的 通信 或 其 他 协作 形式 ， 这 
就 意味 着 上 层 控制 器 可 用 的 反馈 测量 参量 只 有 车 辆 的 车 距 、 相 对 速度 以 及 自 适 
应 巡航 控制 车 辆 的 速度 。 本 节 论 述 的 这 种 自主 控制 占 不 能 使 用 固定 车 距 控 制 策 
略 ， 也 就 是 说 ， 固 定 车 距 控 制 策 略 并 不 适合 于 自主 控制 系统 。 

车 辆 的 测量 车 距 定 义 为 : 




















£j =%;,—%;_, +1, (6-7) 
式 中 1 一 前 方 车 辆 的 长 度 。 
在 固定 车 距 控 制 策 略 中 第 i 辆 车 的 车 距 误 差 被 定义 为 : 
Ôi = Xi —%;_1 + Lies (6-8) 
式 中 Li 一 一 车 辆 之 间 期 望 的 固定 车 距 值 ， 包 括 前 方 车 辆 长 度 。 
如 果 我 们 假设 车 辆 的 加 速度 可 以 实时 控制 ， 那 么 这 种 类 型 的 线 控 系 统 为 : 


-1 





x; = - kô; -k,6 ; (6-9) 
导出 
8; -Xj-X;aQ- —k,6; =e tk; -1 +kô; 
进一步 推导 出 闭环 误差 动力 学 方程 : 
8; + hk,6 ; +k ô; =k 0; 1 Ro 1a (6-10) 
传递 函数 为 : 
eis gs (6-11) 
6;-1 s? ks tk, 





该 式 是 对 车 距 误差 沿 着 车 队 传递 的 描述 。 图 6-4 所 示 的 是 名 21, k, 20.3 时 
的 介 德 幅 值 图 ,传递 函 数 的 最 大 幅 值 大 于 1， 所 以 式 (6-9) 的 自主 控制 律 不 能 
保证 车 队 稳定 行驶 。 

所 和 ,的 所 有 正 值 保证 了 当 第 i -1 辆 车 的 车 距 误 差 为 零 时 ， 第 ; 辆 车 的 车 
距 误 差 趋 近 于 零 ， 因 此 确保 了 单个 车 辆 的 稳定 。 然 而 ,没有 和 ,的 正 值 使 得 
传递 函数 G(s) 的 幅 值 能 被 保证 小 于 1， 为 说 明 这 一 点 ,改写 函数 G(s) 为 : 

k 


s — 9 
S tks tk, 





k 
p +1 (6-12) 


P 








或 者 
G(s) =G,(s) G(s) (6-13) 
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10! 


10° 





102 10 ! 10° 10! 
频率 /Hz 


图 6-4 式 6-11 Pema G(s) 的 幅 值 医 
由 于 Gi(jw) 的 幅 值 小 于 1， 需要 阻尼 系数 二 0.707 8 
也 即 : 




















LET 


k, 21.414 E, (6-14) 
k 
由 于 在 频率 达到 共振 频率 kit, C Goo ) 的 幅 值 不 超过 1, 需要 频率 -大 于 


k 
Vhp Bb, RET > Vi 或 : 


Jip >k, (6-15) 
不 可 能 找到 同时 满足 式 (6-14) 和 (6-15) 的 增益 值 ， 因 此 GCs) 的 幅 值 
将 会 总 是 超过 1。 
因此 ， 固定 车 距 控 制 策略 不 适合 在 像 自 适 应 巡航 控制 的 自治 系统 中 使 用 
(Swaroop, ，1995 ) 。 


6.6 固定 时 距 控制 策略 的 自主 控制 
因为 固定 车 距 控制 策略 不 适用 自主 控制 ， 必 须 采 用 一 种 较 好 的 能 同时 确保 
单个 车 辆 稳定 行驶 和 车 队 稳定 行驶 的 车 距 控制 策略 。 固 定时 距 控制 策略 ( CTC) 
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正 是 这 样 的 车 距 控 制 策略 ， 在 CTG 车 距 控制 策略 中 ， 车 辆 间 的 期 望 车 距 不 是 固 
定 的 而 是 随 速 度 而 线性 地 变化 的 : 





Laes =1,_, + hx; (6-16) 
固定 的 参数 h 被 称 为 时 距 ， 车 距 误差 随 着 速度 而 变化 ， 被 定义 为 : 
8; Se; +hx, (6-17) 


式 中 2i =X; Xi. +1 ;的 定义 同 式 (6-7), 
以 下 基于 CTG 车 距 控制 策略 的 控制 器 由 Ioannou 和 Chien 于 1993 年 建立 ， 
控制 律 是 自主 的 ， 可 以 表达 为 : 
kias = — (Bi TAB) (6-18) 


在 这 种 控制 律 中 ， 和 车 辆 队列 的 车 距 误 差 6; 和 6;_1 是 相互 独立 的 。 对 式 
(6-17) 求 导 得 : 














6, =6, + hi, (6-19) 
(BRE x;-X; aes, HX (6-18) 替换 式 (6-19) 中 的 %;， 得 5; 的 误差 动力 学 
方程 为 : 





6,= -A6, (6-20) 
因此 ， 只 要 入 >0，6; 与 6;_1 相 互 独立 而 且 28; 预期 趋 近 于 零 ， 然 而 要 注意 ， 
这 个 结果 只 有 在 车 辆 能 实时 获得 期 望 加 速度 的 条 件 下 才 是 正确 的 ， 也 即 只 有 在 
与 下 层 控制 器 相关 的 时 间 常 数 7 假定 为 零 的 情况 下 结论 才能 成 立 。 
6.6.1 基于 CTG 车 距 控制 策略 的 车 队 稳 定 行驶 
当 已 知 下 层 控 制 恬 和 执行 右 动 力学 模型 时 ， 期 望 加 速度 不 是 实时 获得 而 是 
由 式 (6-3) 近似 地 获得 : 








Te ae 
用 式 (6-18) 替换 %;_4。s。， 可 得 : 
ti +, +) (6-21) 
同时 , 对 式 (6-17) 中 6,2 次 求 导 ， 可 得 : 
6, =ë; + hi, (6-22) 
用 式 (6-21) 替换 x;， 就 能 找 出 ez 和 6; 之 间 的 关系 : 


8; =; Zr? thx; +26; ] 


B, B eL +A8)) (6-23) 
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连续 行驶 车 队 的 车 距 误差 之 差 可 以 写 为 : 
8; 7-8; 1 =e; -€;-) +h( xi— xi) 
或 者 : 
6; -6;_1 =£; —&;_, the; (6-24) 
用 585; 表达 ci, 8; LE sj 1 ， 将 式 (6-23) 代入 式 (6-24)， 可 得 到 6; All 
8; 1 之 间 的 动力 学 的 关系 ， 传 递 函数 的 关系 为 ; 
9; _ stir 
6;-, hrs ths? +(1+Ah)s +A 
可 以 通过 研究 上 述 传递 函数 和 验证 它 的 幅 值 是 否 总 是 小 于 1 来 分 析 系统 的 
车 队 稳 定 行驶 状况 。 蔡 换 * =jw， 并 且 求 出 上 述 传递 函数 的 幅 值 ， 可 以 看 到 ( 见 
附录 6. A) 在 所 有 频率 范围 内 其 幅 值 总 是 小 于 等 于 1， 只要: 
hz2r (6-26) 
另外 ， 如 果 式 (6-26) 满足 ， 那 么 就 可 以 保证 能 找到 一 个 和 值 使 | Hs) |。 
<1。 所 以 式 (6-26) 是 充 要 条 件 。 上 述 结果 由 Swaroop 在 1995 年 得 到 。 实 质 上 ， 
这 意味 着 只 要 时 距 大 于 变量 2+， 车 队 的 稳定 就 能 够 保持 。 
图 6-5 所 示 为 A =0.4, 7=0.5 以 及 有 =1. 8s 时 式 (6-23) 中 传递 函数 的 脉 
冲 响应 。 可 以 看 出 ， 对 传递 函数 参数 的 这 些 值 系统 脉冲 响应 是 非 负 的 ， 因 此 ， 
控制 器 参数 的 选择 能 同时 保证 || H(s) || a <1 和 h(t) >0。 
通过 选择 满足 式 (6-26) 的 足够 大 的 h， 条 件 ACs) |. «1 总 是 能 够 满 
足 。 然 而 ， 没 有 可 用 的 研究 结论 来 提供 保证 脉冲 响应 请 (z 非 负 的 直接 的 设计 方 
法 ， 这 与 Swaroop 在 2003 年 提供 的 间接 设计 方法 的 结论 是 一 致 的 。 为 了 让 脉冲 
响应 为 非 负 值 ， 传 递 函 数 H(s) 必须 满足 2 个 必要 条 件 是 : 
1) 系统 的 主要 极点 不 应 该 是 一 对 共 赤 的 复数 ; 
2) 闭环 系统 在 其 所 有 极点 的 右 侧 没 有 零 极 点 。 
6.6.2 ”典型 的 延迟 值 
本 节 讨论 跟随 期 望 加 速度 的 时 间 湿 后 常数 7 的 典型 值 。 由 式 (6-26) 清楚 
地 可 知 7 值 限制 了 时 距 h。 较 小 的 时 距 会 导致 较 高 密度 的 交通 流量 ， 并 且 因 此 增 
加 公路 的 交通 容量 。 然 而 ， 根 据 式 (6-26) ， 时 距 不 能 够 小 于 2+， 否 则 系统 不 再 
是 车 队 稳定 行驶 状态 。 
下 层 控制 器 性 能 的 滞后 有 很 多 来 源 ， 累 积 制 动 或 发 动机 控制 滞后 和 传感器 
信和 号 处 理 滞后 。 





(6-25 ) 
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脉冲 响应 





幅 值 

















- 
oo 上 
站 


4 5 6 
有 时间 /s 
图 6-5 固定 时 距 自 主 控制 右 的 脉冲 响应 
图 6-6 所 示 为 实测 的 改进 设计 的 ABS 系统 制 动 执 行 右 的 性 能 ， 当 需要 达到 


制 动 压力 /psi 





2.60 2.65 2.70 


0 
2.40 2.45 2.50 2.55 
有 时间/s 





图 6-6 改进 的 ABS 制 动 系统 中 的 纯 时 间 延 迟 和 灌 后 
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300psi 的 制 动 输入 压力 时 ， 除 80ms 的 第 1 


阶段 指令 执行 时 间 常 数 外 ， 制 动 执 行 


器 有 70ms 的 纯 时 间 延 人 运 。 图 6-7 所 示 为 在 PATH 设计 的 恒 流 制 动 执行 器 的 性 能 ， 
该 执行 器 有 70ms 的 纯 时 间 延 迟 和 70ms 的 第 1 阶段 指令 执行 时 间 常 数 (Rajamani 


和 Shladover, 2001) 。 











如 果 计 入 : 


图 6-7 ”研发 中 恒 流 制 动 执行 器 中 的 纯 时 间 延 迟 和 清 后 


1) 发 动机 响应 的 纯 时 间 延 人 运 (在 2000r/min 时 为 60ms)。 
2) 跟踪 加 速度 的 下 层 低 阶 多 变量 滑 摩 控制 器 的 带宽 。 


3) 其 他 传感器 的 低 通 滤波 器 的 带宽 ， 
感 器 等 。 

4) 节气 门 执行 器 的 带宽 。 

5) 由 于 以 50Hz 频率 离散 取样 的 延迟 

6) 雷达 滤波 器 的 200ms 延迟 。 





例如 发 动机 歧 管 压力 传感器 、 轮 速 传 





(20ms 取样 周期 ) 。 


7) 制 动 时 ， 制 动 执行 器 的 延迟 ， 非 发 动机 时 间 延 迟 。 

可 以 清楚 地 看 出 ， 下 层 控制 器 的 全 部 时 间 和 常数 可 能 高 达 500ms。 

因此 ， 根 据 式 〈6-26) ， 为 了 保证 车 队 的 稳定 行驶 ， 能 被 上 层 控制 器 使 用 的 
最 小 的 时 距 是 1s， 这 和 以 30m/s 速度 行驶 的 车 辆 之 间 30m 的 稳 态 车 距 是 相等 的 。 
因此 ， 假 定 车 辆 长 5m， 理 论 能 够 达到 的 最 大 交通 流量 少 于 3100 辆 车 /h。 
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1995 年 Yanakiev 和 Kanellakopoulos 提出 了 变 时 距 可 选 的 非 线性 自主 控制 器 。 
Yanakiev 和 Kanellakopoulos1995 年 的 研究 结果 表明 ， 其 提出 的 控制 器 在 性 能 和 反 
应 方面 相 比 标准 固定 时 距 的 自主 控制 器 有 所 改进 。 非 线性 控制 器 有 潜力 克服 标 
准 线性 控制 器 的 最 小 时 距 限 制 ， 不 过 分 析 非 常 困难 ， 这 是 因为 线性 系统 的 分 析 
工具 ， 例 如 频率 响应 和 伯 德 图 不 再 适用 。Yanakiev 和 Kanellakopoulos 在 1995 年 
提出 的 变 时 上 距 算法 还 没有 对 下 层 控制 妖 动 力学 鲁 棒 性 进行 分 析 。 

67 过渡 控制 

第 6. 2 节 到 第 6.6 节 提出 的 所 有 控制 律 是 为 稳定 的 车 辆 跟随 而 设计 的 ， 自 适 
应 巡航 控制 车 辆 不 仅 要 实现 稳定 的 车 辆 跟随 还 要 实现 其 他 控制 ， 例 如 速度 控制 
以 及 过 渡 过 程控 制 ， 如 为 了 接近 行驶 比较 慢 的 前 方 车 辆 而 实现 “车 辆 会 合 ”。 
6.7.1 过 渡 控 制 器 的 必要 性 

当 没 有 个 测 到 同 车 道上 前 方 目标 车 辆 时 ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 在 速度 控制 
下 行驶 。 自 适应 巡航 控制 车 辆 ， 当 在 速度 控制 下 ， 可 能 会 突然 在 车 道中 遇 到 新 
的 车 辆 ， 新 的 车 辆 可 能 是 从 另 一 车 道 进入 或 者 可 能 在 同 车 道 前 方 行驶 比较 慢 的 
车 辆 ， 在 这 种 情况 下 ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 必须 决定 是 继续 以 速度 控制 模式 行 
驶 还 是 转换 到 车 辆 跟随 模式 ， 如 果 需 要 转换 到 和 车辆 跟随 模式 ， 就 要 设计 使 自 适 
应 巡航 控制 车 辆 转变 到 稳定 跟随 车 距 的 过 渡 控 制 。 同 样 ， 由 于 被 跟随 车 辆 行驶 
比较 快 或 者 变 线 ， 在 车 辆 跟随 模式 下 行驶 的 自 适 应 巡航 控制 车 辆 可 能 会 失去 它 
的 目标 车 辆 ， 在 这 种 情况 下 ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 必须 决定 是 转换 到 速度 控制 
还 是 执行 过 渡 控制 跟随 前 方 较 远 处 的 另 一 目标 车 辆 。 

第 6. 6 节 中 提 到 的 一 般 的 固定 时 距 (CTG) 控制 律 不 能 直接 用 来 跟随 新 遇 
到 的 车 辆 。 在 使 用 CTC 控制 律 之 前 ， 需 要 设计 一 个 过 渡 控 制 ， 过 渡 控 制 之 所 以 
需要 可 以 从 下 列 的 例子 中 得 到 了 解 。 

实例 : 

考虑 如 图 6-8 所 示 情 况 ， 在 速度 控制 之 下 行驶 的 自 适 应 巡航 控制 车 辆 在 车 
道中 遇 到 一 辆 停止 的 车 辆 ， 假 设 自 适 应 巡航 控制 车 辆 的 初始 速度 是 30m/s 并 且 
CTG 控制 律 参 数 是 和 =1, h=1s, L=5m, 























新 过 到 的 静止 车 辆 自 适应 巡航 控制 车 辆 





图 6-8 自 适 应 巡航 控制 车 辆 遇 到 静止 车 辆 
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车 辆 最 终 稳 定期 望 车 距 是 工 = Sm， 车 辆 初始 期 望 车 距 是 了 + hx, =5 +30 = 
35m， 初 始 车 距 误 差 是 6, =x, -x,_1 +L +hx, = -100+5+30= -65， 而 初始 相 
对 速度 是 &,;=x,; -x;_| =30。 

如 果 自 适应 巡航 控制 车 辆 直接 使 用 CTG 控制 律 as = -二 CA; € A8), E 
么 ,初始 期 望 加 速度 要 求 是 Xs = -1 (30-65) -35m/s^, 

这 样 初始 期 望 加 速度 将 会 是 一 个 极 大 的 正 值 ! 这 是 因为 车 辆 离 目 标 车 辆 太 
， 用 于 控制 计算 的 车 距 误差 极 大 ， 即 使 目标 车 辆 行驶 地 非常 缓慢 (静止) 。 
因为 初始 车 距 只 有 100m， 自 适应 巡航 控制 车 辆 有 撞 到 静止 车 辆 的 危险 。 假 
定 最 大 制 动 减速 度 是 5m/s ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 从 30m/s 的 初始 速度 制 动 到 静 
止 需要 的 车 距 是 : 














a 











因此 ， 从 100m 的 初始 车 距 开 始 ， 如 果 立 即 制 动 车 辆 ， 仅 仅 有 足够 的 车 距 避 
免 磁 撞 。 如 果 车 辆 最 初 是 使 用 CTG 控制 律 加 速 ， 那 么 它 就 没有 足够 的 车 距 进行 
制 动 而 最 终 与 静止 车 辆 发 生 碰撞 。 

实例 的 结论 : 

一 般 的 稳定 车 辆 跟随 控制 律 ( 不 使 用 过 渡 控 制 ) 不 考虑 下 列 问 题 : 

1) 避免 碰撞 是 最 优先 考虑 的 问题 ， 也 就 是 当 自 适应 巡航 控制 车 辆 遇 到 新 的 
目标 车 辆 时 不 允许 加 速 ， 和 否则 车 辆 会 发 生 碰撞 。 

2) 车 上 的 制 动 和 发 动机 控制 执行 器 要 限制 最 大 允许 值 和 饱和 值 。 

3) 新 遇 到 的 前 方 车 辆 不 一 定 总 是 车 辆 跟随 的 目标 车 辆 。 

因此 ， 考 虑 到 上 述 问题 ， 转 换 控 制 器 是 必需 的 。 


6.7.2 ”通过 R -RR 图 设计 转换 控制 器 


当 自 适应 巡航 控制 车 辆 遇 到 新 的 目标 车 辆 时 ， 车 距 一 相对 速度 图 被 用 来 
(Fancher 和 Bareket, 1994) 决定 是 否 : 

1) 车 辆 应 该 使 用 速度 控制 。 

2) 车 辆 应 该 使 用 车 距 控 制 ( 采 用 期 望 车 距 随 时 间 慢 慢 改 变 的 过 渡 控 制 ) 。 

3) 为 了 避免 碰撞 ， 和 车辆 应 该 可 能 采取 制 动 。 

车 距 一 相对 速度 (R - R). 图 按照 下 述 方法 获得 ， 图 6-9 TEE R MH 


对 速度 





























R=x,-%=V,-V (6-27) 
R=x, -x (6-28) 
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AP xz、 x. VA T 一 分 别 是 前 方 车辆 和 自 适 应 巡航 控制 车 辆 的 惯性 位 置 和 
速度 。 





图 6-9 车 距 和 相对 速度 的 定义 


1994 年 Fancher 和 Bareket 提出 的 一 个 典型 的 尺 - 民 图 ， 如 图 6-10 所 示 。 
R 





Al 6-10 车 距 -相对 速度 图 


R-R RAV FERE (Fancher 和 Bareket, 1994) ; 

l1. 可 能 的 运动 方向 

"CR 是 负 值 ，R 只 可 能 减少 ; 当 R 
RR 是 正 值 ，R 只 可 能 增加 。 因 此 在 尺 - 
R BKH, R 只 能 增加 ; TER -R E 
的 左边 ，R 只 能 减少 。 图 6-11 可 以 说 | NIA 
明 这 一 点 。 较 慢 的 日 标 车 辆 较 快 的 日 标 车 辆 

2. 开始 车 距 控 制 的 转变 线 

式 (6-29) 给 出 了 从 速度 控制 到 
车 距 控 制 的 转变 线 : 

R= -TR+R, (6-29) 

式 中 7 一 一 转变 线 的 斜率 。 





图 6-11 可 能 的 运动 方向 
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在 比 期 望 极限 车 距 Ris 较 远 的 车 距 处 遇 到 行驶 较 慢 的 车 辆 时 ， 图 6- 12 所 示 
的 转变 线 被 用 来 决定 车 辆 是 否 以 及 何 时 应 该 转换 到 车 距 控 制 。 如 果 车 距 尺 超过 
转变 线 给 出 的 值 ， 应 该 使 用 速度 控制 。 

总 体 策略 〈 轨 线 ABC 所 示 ) 是 
首先 减少 常数 请 的 差距 ， 然 后 根据 转 
变 线 给 的 期 望 车 距 ; 

R= -TR + Rena 

注意 ,，R 是 负 值 ， 因 此 转变 过 程 
H R BREE Reina Ke 

注意 ， 从 点 A 到 点 C 也 可 以 有 其 
他 的 轨迹 。 例 如 ， 也 能 采用 从 A SIC 
的 直线 路 径 。 图 6- 12 中 轨 线 的 优点 之 
一 是 一 旦 遇 到 新 的 车 辆 ， 车 辆 不 用 立 
即 制 动 ， 相 反 ， 自 适应 巡航 控制 车 辆 
以 初始 速度 继续 行驶 ， 而 只 在 到 达 转 变 线 之 后 才 开 始 制 动 ， 避 免 了 遇 到 新 的 车 
辆 时 的 粗暴 操作 。 

在 车 距 控制 期 间 转变 线 上 的 控制 律 如 下 ， 依 据 尺 的 值 ， 由 式 (6-29) 决定 
REJE, EEN RIEN PD 控制 律 中 车 辆 的 期 望 车 距 : 

Eas = -k(x -R) -k(x—R) (6-30) 
3. 持续 减速 期 间 的 轨迹 


持续 减速 期 间 自 适应 巡航 控制 车 辆 的 轨迹 在 RR-R 图 上 是 抛物 线 。 注 意 , 在 
图 6-13 中 ,减速 度 越 大 ， 抛 物 线 越 低 ， 这 能 从 这 样 的 事实 加 以 理解 ， 即 对 于 R 


的 每 个 值 ，R 越 小 抛物 线 越 低 。 
小 减速 度 





图 6-12 车 距 控 制 的 转变 线 


























大 减速 度 


图 6-13 ”持续 减速 期 间 的 抛物 线 轨迹 
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车 辆 减速 度 尺 不 断 增加 (初始 值 
为 比较 小 的 负 值 ) ， 最 后 随 着 自 适应 
巡航 控制 车 辆 相对 目标 车 辆 的 行驶 速 
度 减 慢 ，R 将 变 为 零 。 之 后 如 图 6-14 
所 示 , RR 将 会 变 为 正 值 。 当 尺 >0 时 ， 
车 距 开 始 增 加 。 设 Ron 是 持续 减速 的 
抛物 线 上 RR 达到 的 最 小 值 ， 于 是 抛物 
线 轨迹 方程 为 : 























图 6-14 恒 减 速 后 再 加 速 








R? 
R m R aan + 2D 


AF, D 是 车 辆 减速 度 值 。 图 6- 12 中 讨论 的 转变 线 用 于 最 后 加 速 车 辆 ， 并 最 终 
达到 期 望 车 距 Reina, WWE 6- 14 所 示 。 

4. 转变 线 的 斜率 

车 辆 沿 转变 线 行驶 应 具有 一 定 的 舒适 性 ， 且 不 引起 过 大 的 减速 度 。 用 滑行 
期 间 的 减速 度 〈 零 加 速 和 零 制 动 ) 来 确定 转变 线 的 斜率 ， 设 D =0.4m/s 是 滑行 
期 间 的 减速 度 ， 如 图 6-15 所 示 ， 用 减速 度 D 构造 经 过 Ren Ww, IW WA 
的 轨迹 方程 为 : 


(6-31) 

















D2 
R = Renal I 
计算 传 感 絮 最 大 可 测量 范围 A R 
处 ， 例 如 300ft 处 抛物 线 的 值 。 经 过 C 300f 
点 A 和 Rina HY EB AY VA FH OK f E ld 


率 ， 此 外 ,将 RR 的 最 大 允许 值 带 入 式 
(6-32) 来 确定 转变 线 A 点 的 值 。 
5. 过 渡 过 程 中 车 队 的 稳定 行驶 
需要 为 过 渡 操作 期 间 车 队 的 稳定 
担忧 吗 ? 不 需要 这 是 因为 只 有 车 队 中 
领头 的 车 辆 会 执行 这 些 过渡 操 作 ， 车 图 6-15 ”滑行 期 间 的 轨 线 
队 中 其 他 车 辆 不 执行 过 渡 操 作 ， 他 们 只 使 用 类 似 固 定时 距 控 制 器 的 稳 态 控制 器 
来 跟随 领头 车 辆 ， 由 此 维持 车 队 的 稳定 行驶 。 


68 PAPE As 


为 了 达到 上 层 控制 器 决定 的 期 望 加 速度 ， 下 层 控制 器 决定 节气 门 和 制 动 执 
行 孝 的 输入 控制 量 。 在 下 层 控制 部 开发 中 采用 以 下 车辆 动力 学 简化 模型 ， 如 第 5 


(6-32) 
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草 所 述 ， 该 简化 模型 假定 车 辆 的 变 矩 器 被 锁 止 ， 并 且 轮 胎 和 道路 之 间 的 滑 移 为 
零 。 这 些 假定 条 件 直 接 将 车 速 x; 和 发 动机 角速度 o KREK: 
x; 2v; = (rio); (6-33) 

式 中 R 一 一 传动 比 ; 

ru 一 一 车 轮 有 效 半径 。 

在 这 些 假设 条 件 下 ， 如 第 5 章 第 5.5.1 节 所 述 ， 使 发 动机 角速度 w。 与 伪 输 
入 “发 动机 净 转 矩 ”Ti 以 及 制 动 转 矩 ,相关 联 的 动力 学 模型 为 : 

Trot ~ Cah rer we - R(raR, + Ty) 








w, = ] (6-34) 
式 中 Jo =. enr +7。)R ， 是 反映 在 发 动机 上 的 有 效 转动 惯量 ; 
R 一 一 传动 比 ; 
T eff 车 轮 半径 。 





注意 ， 这 一 章 中 R 用 来 表示 变速 器 传动 比 ( 不 要 与 -RR 图 表 中 的 尺 混淆 ) 。 
如 果 发 动机 有 效 转 矩 为 : 
(Toa); EE + [e R^ raw: 3 +R( rac, * Tu) ]; (6-35) 


a es j 

则 ， 根 据 式 (6-34)， 自 适应 巡航 控制 车 辆 的 加 速度 与 上 层 控 制 带 定义 的 期 望 加 
速度 相等 : Xi =Xigeso 

一 旦 由 式 (6-35) 获得 需要 的 发 动机 有 效 转 和 矩 ， 就 可 以 使 用 发 动机 动力 学 
模型 和 应 用 非 线 性 控制 综合 技术 ,来 获得 计算 提供 发 动机 有 效 转 矩 的 节气 门 角 
度 的 控制 率 。 关 于 汽油 和 业 油 发 动机 动力 学 模型 以 及 提供 期 望 转 矩 的 控制 设计 ， 
将 在 本 书 第 9 章 中 讨论 。 
6.9 本章 小 结 

自 适 应 巡航 控制 系统 的 纵向 控制 器 有 2 种 稳 态 操作 模式 : 

1) 速度 控制 ; 

2) 车 距 控 制 。 

稳 态 车 距 控 制 叫 作 车 辆 跟随 。 在 车 辆 跟随 模式 中 ， 纵 癌 控 制 器 必须 确保 满 
足以 下 2 个 特征 : 

1) 单个 车 辆 的 稳定 行 怠 ， 其 中 如 果 前 方 车 辆 以 恒定 速度 行驶 ， 和 车 距 误 差 趋 











ATA, 
2) 车 队 的 稳定 行驶 ， 其 中 当 车 距 误 差 向 车 队 的 尾部 传递 时 ， 车 距 误 差 不 能 
扩大 。 





自 适 应 巡航 控制 系统 是 “自主 的 ”一 一 它 不 依赖 于 无 线 通信 或 者 与 公路 上 


第 6 章 ， 自 适应 巡航 控制 117 





其 他 车 辆 的 配合 而 工作 ， 它 只 使 用 车 载 传 感 带 来 完成 它 的 控制 系统 任务 。 在 自 
主 控制 器 中 ， 不 能 使 用 固定 车 距 的 控制 策略 ， 这 是 因为 在 固定 车 距 控制 策略 下 ， 
自主 控制 器 虽 能 确保 单个 车 辆 的 稳定 行驶 但 是 不 能 确保 车 队 的 稳定 行驶 ， 相 反 ， 
应 该 使 用 期 望 车 距 与 速度 成 比例 的 固定 时 距 车 距 控 制 策略 。 采 用 固定 时 距 的 车 
距 控 制 策 略 ， 能 以 自主 方式 同时 确保 车 队 的 稳定 和 单个 车 辆 的 稳定 。 

除了 进行 稳定 的 车 辆 跟随 控制 外 ， 基 于 实时 雷达 测量 的 车 距 和 相对 速度 ， 
纵向 控制 器 需要 决定 采用 哪 一 种 稳 态 操作 模式 ， 即 车 辆 应 该 采用 速度 控制 或 者 
跟随 控制 。 此 外 ， 控 制 器 必须 执行 一 些 过 渡 过 程 的 操作 ， 包 括 前 方 车 辆 行驶 路 
径 变 化 时 从 车 距 控制 转变 到 速度 控制 ， 接 近 行 驶 比较 慢 的 前 方 车 辆 时 执行 “车 
辆 会 合 ”等 。 基 于 R-R 图 设计 控制 器 ， 可 以 完成 这 些 过 渡 操 作 ， 在 本 章 第 6.7 


节 中 讨论 了 尺 - 尺 图 。 














参 数 表 
自 适应 巡航 控制 车 队 中 第 i 辆 车 的 纵向 位 置 
Xi 或 Vi 或 V 一 一 第 i 辆 车 的 纵向 速度 
e; 7x; -x;., 1, 1 一 一 测量 的 车 辆 车 距 ， 其 中 1， 为 前 方 车 辆 的 长 度 
8; 2x; - xj 4 + La 一 第 i 辆 车 的 车 距 误 差 
/一 一 固定 时 距 控 制 器 中 的 时 距 值 
R 一 一 车 中 
R 一 一 相对 速度 
三 一 一 前 方 车辆 的 速度 
Rau. T, D—R - R 图 中 的 常数 
Tu 一 一 发 动机 有 效 转 矩 
7 一 一 制 动 转 矩 
we 一 一 发 动机 角速度 
0 一 一 空气 动力 学 空 阻 系数 
R 一 一 传动 比 
Teff 车 轮 有 效 半径 
及 一 一 车 轮 滚动 阻力 
J 一 一 反映 在 发 动机 上 的 有 效 转动 惯 量 
m 一 一 车 辆 质量 





Xj 
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附录 6. A 
本 附录 包含 第 6.6.1 节 所 述 结 论 的 证 明 ， 即 传递 函数 : 
$s 二 和 A 





IT 
=> 

一 

一 
" 


9; | ur +hs? +(1+Ah)s +À 
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EE E (6-36) 


MAM hS2r 时 ， 在 所 有 频率 范围 内 其 幅 值 总 是 小 于 等 于 1。 本 附录 由 











1995 年 Swaroop 提出 的 最 原始 证 明 改 编 。 


背景 结论 : 


考虑 下 列 关 于 ow 的 二 次 不 等 式 : 


aw’ * bo +¢>0 (6-37) 


提出 a、b、c 的 条 件 ， 将 上 述 不 等 式 关 于 o^ 变形 : 


3 b 5 e 2 hb 4ac - b? 
aao + bar te=alw +2 o +) =al (o FA + 一 一 一 | 








2a a 2a 4a” 
因此 : 
at +bw *c»0 
ab c>0 (6-38) 
或 者 
b «0,a »50,c >0 J} H. 4ac -b 20 Bl b —4ac «0 (6-39) 
计算 ， 
A ENE E RZ: 
Ho) =- = AL 
Sı Ths +hs +(1+Ah)s+a 
TE s =jo RA: 
H(jw) = REA (6-40) 


(A -ho? )? +w (1 Ah — Tho? )? 
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2 十 2 
IH(jo) |? = (A ha)? us TU - tha)? 
IH(jo) | <1 
c 
w +A? SA sho’ )2 40° (15Ah =the )2 
c 
Tho + (h? -2:h -27Ah?) e? +A7h? z0 (6-41) 
比较 背景 结论 中 的 式 (6-38) 和 (6-39): 
1) 如 果 65>0 
h? -27h -2Ath? >0 
那么 : 
27 
hi -2AT 


4 AAC h > 27 时 对 小 的 入 是 可 能 的 。 
2) WẸ b <0 H. b? -4ac <0 
(h? - 27h -2Ath*?)? -47°h7A7h? <0 








单一 化 后 : 
Ath -h° - A7? 
877°h -4rh? 
ge (27 - A)? 
Arh (2T -h) 
因为 — EEM, Feith >27。 
以 一 个 简单 的 不 等 式 替 换 式 (6-37) 中 严格 的 不 等 式 ， 得 出 />>27。1) 和 
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2) 中 , hz2r É—^ MBA, HUA, WER hS2r, IAE RERA 
一 个 >0 fiidRIH(jo) V1, FAG AS 27 是 确保 传递 函数 AC ) 的 幅 值 在 所 有 频 
率 范 围 内 总 是 小 于 等 于 1 的 充 要 条 件 。 


入 < 


入 














第 7 音 车 队 的 纵 癌 控制 


7.1 自动 化 高 速 公路 系统 

自动 化 高 速 公 路 系统 是 许多 研究 小 组 积极 研究 和 开发 的 课题 ， 最 著名 的 是 
加 州 大 学 柏 克 莱 分 校 的 加 州 道路 研究 项 目 组 。 自 动 化 高 速 公路 系统 (AHS) 的 
目的 是 通过 使 车 辆 以 间距 紧密 的 车 队 行驶 ， 来 显著 改善 高 速 公路 的 交通 流量 ， 
系统 要 求 只 有 配备 足够 仪器 装备 的 完全 自动 化 的 车 辆 ， 才 能 被 允许 在 这 条 特殊 
的 高 速 公 路 上 行驶 ， 手 动 驾 驶 的 车 辆 不 允许 在 这 样 的 高 速 公 路 上 行驶 。 第 5 章 
图 5-2 显示 了 1997 年 8 月 加 州 道路 研究 项 目 组 进行 研究 示范 中 8 辆 完全 自动 化 
的 汽车 一 起 行驶 在 间距 紧密 的 车 队 中 的 照片 ， 关 于 这 次 实验 示范 的 更 多 细节 详 
见 本 章 第 7.9 节 。 

虽然 发 展 AHS 的 主要 动力 是 为 了 获得 高 速 公 路 交通 能 力 的 大 幅 改 善 ， 但 是 
AHS 也 具有 重要 的 安全 意义 ， 这 是 因为 目前 道路 上 超过 90% 的 意外 事故 事 是 由 
人 为 失误 所 引起 的 (美国 运输 部 门 ，1992 年 ) ， 由 于 自动 化 系统 能 减轻 驾驶 人 
的 负担 ， 用 自动 化 操作 代替 驾驶 人 操作 ， 因 此 ， 可 以 预料 与 目前 在 高 速 公路 上 
驾车 行驶 相 比 ，AHS 将 会 显著 改善 行驶 安全 性 。 

需要 注意 的 是 ，AHS 的 一 个 重要 特征 是 交通 的 二 元 模式 ， 装 备 了 自动 化 仪 
器 在 AHS 上 行驶 的 车 辆 也 能 在 普通 的 公路 上 行驶 〈 手 动 驾 驶 ) ， 因 此 AHS 车 辆 
是 能 够 提供 从 任何 起 始 地 点 到 任何 目的 地 的 点 对 点 服务 的 个 人 和 车辆， 轰 驶 人 能 
从 家 里 出 发 在 普通 的 公路 上 开车 直到 到 达 AHS， 进 入 AHS 上 在 自动 化 控制 下 行 
驶 ， 选 择 一 个 出 口 ， 然 后 再 次 在 人 工控 制 下 行驶 ， 进 入 普通 公路 或 者 地 方 道路 ， 
直到 到 达 目 的 地 。 因 此 ， 不 像 铁路 或 其 他 的 公共 运输 系统 ，AHS 利用 普通 高 速 
公路 和 道路 现 有 的 基础 设施 提供 点 对 点 行驶 。 
7.2 自动 化 高 速 公路 系统 中 的 车 辆 控制 

自动 化 高 速 公路 系统 常见 的 控制 结构 ( Varaiya，1993 年 ) 是 分 层 控 制 结构 
而 且 有 4 层 ， 如 图 7-1 所 示 ， 这 4 层 包括 : 

1) 网 络 层 。 

2) 链接 层 。 

3) 协调 层 。 

4) 控制 层 。 
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网 络 层 


入 口 和 出 
路 旁 系统 。 口 边界 条 件 | 交通 信息 


链接 层 
im. ate. BUH | oo 
协调 层 。 -和 其 他 车 


和 其 他 车 
辆 通信 


ERR anes | m" 
控制 层 
| [esmas 
咎 辆 动力 学 


图 7-1 控制 结构 











网 络 层 控制 整个 交通 网 络 而 且 为 进入 系统 的 每 辆 车 分 配 路 径 。 

链接 层 是 公路 区 段 的 路 旁 层 ， 它 传递 该 公路 区 段 车 速 和 车 队 规 模 的 目标 值 ， 
这 些 目 标 值 以 总 的 交通 状态 信息 ( 密度、 速度 、 流 量 ) 为 基础 。 链 接 层 估 计 去 
往 不 同 出 口 车 辆 的 比例 以 及 建议 车 辆 为 了 到 达 出 口 应 该 在 哪里 改变 行驶 路 线 ， 
它 得 到 下 游 交通 事故 或 交通 拥挤 信息 并 且 据 此 再 指定 车 辆 行驶 路 线 。 

协调 层 位 于 每 辆 车 上 ， 为 了 依照 分 配 的 路 径 行驶 ， 它 实时 决定 进行 何 种 操 
作 ， 它 也 协调 附近 车 辆 的 操作 以 便 所 进行 的 操作 能 安全 地 执行 ， 它 命令 控制 层 
执行 反馈 控制 以 完成 操作 。 

控制 层 执行 控制 操作 ， 包 括 : 

1) 保持 道路 的 稳 态 操作 以 及 速度 控制 或 车 辆 跟随 控制 。 

2) 改变 道路 的 过 渡 操 作 、 高 速 公 路 出 口 、 高 速 公 路 入 口 ， 纵 向 地 从 一 个 车 
队 分 离 加 入 到 另 一 个 车 队 。 

本 章 讨论 的 纵向 控制 是 控制 层 的 任务 ， 在 第 3 音 中 讨论 的 横向 控制 也 是 控 
制 层 的 任务 。 
7.3 纵 问 控制 系统 的 结构 

在 控制 层 中 ， 纵 向 控制 系统 负责 执行 稳 态 和 纵向 过 渡 操 作 。 纵 向 控制 系统 
也 被 设计 为 分 层 控 制 ， 如 图 7-2 所 示 ， 由 一 个 上 层 控制 器 和 一 个 下 层 控 制品 组 
成 。 上 层 控制 咒 决 定 每 辆 车 的 期 望 纵 向 加 速度 ， 下 层 控制 器 决定 执行 节气 门 和 / 
或 者 制 动 控制 命令 来 达到 期 望 加 速度 。 下 层 控制 器 采用 车 辆 动力 学 模型 、 发 动 
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机 万 有 特性 图 和 非 线 性 控制 综合 技术 〈Choi 和 











Devlin, 1995a 和 1995b; Hedrick 等 ， 1991; 上 层 控 制 器 
Hedrick 等 人 ，1993) 来 计算 达到 期 望 加 速度 时 需要 
的 实时 制 动 和 节气 门 输入 控制 量 。 mmen | — 
就 上 层 控制 器 而 言 ， 控 制 设计 使 用 的 模型 是 : 
pen 下 层 控制 器 
式 中 “下 标记 车队 中 的 第 ; 辆 车 。 





这 样 ， 汽 车 的 加 速度 被 假定 是 控制 输入 。 

然而 ， 由 于 与 下 层 控制 器 有 关 的 带宽 有 限 ， 每 
辆 车 实际 上 不 能 完全 达到 其 期 望 的 加 速度 ， 因 此 ， 执行 元 件 输入 值 
上 层 控制 器 的 规则 规定 ， 当 下 层 控制 器 一 级 命令 存 ”图 7-2 纵向 控制 系统 结构 
在 沾 后 时 主要 满足 性 能 目标 : 





"EDS NER | 
"em TS 十 pcdes Ts 十 1 

因此 ， 即 使 式 (7-2) 给 出 的 实际 模型 满足 性 能 要 求 ， 式 (7-1) 仍 假定 为 
名 义 模型 。 

为 了 便于 分 析 和 仿真 ， 本 章 假设 7 =0.5s 的 滞后 时 间 ， 可 能 的 最 大 加 速度 和 
减速 度 分别 设 定 为 0.25g H-0. 5g. 

控制 层 中 纵向 控制 系统 执行 2 种 操作 : 

1) 速度 控制 或 车 辆 跟随 控制 的 稳 态 操作 。 

2) 从 一 个 车 队 分 离 和 加 入 另 一 个 车 队 的 过 渡 操 作 。 

车 辆 跟随 控制 是 本 章 第 7.4、7.5、7.6、7.7 和 7.8 节 中 讨论 的 主题 ， 速 度 
控制 已 在 第 5 章 的 第 5. 3 节 中 进行 了 讨论 。 

自动 化 高 速 公 路 系统 采用 的 纵向 过 渡 控 制 算法 已 由 Li 等 人 (1997 年 )、 
Connoly 和 Hedrick (1999 年 ) 以 及 Rajamani 等 人 (2000 年 ) 详细 讨论 过 。 


7.4 车 辆 跟随 准则 


在 车 辆 跟随 操作 模式 中 ， 自 动 化 车 辆 与 车 队 中 前 方 车 辆 维持 一 个 期 望 的 车 
距 。 车 辆 跟随 控制 系统 必须 遵守 的 2 个 重要 准则 是 单个 车 辆 的 稳定 行驶 和 和 车队 
的 稳定 行驶 。 

l. 单个 车 辆 的 稳定 行驶 

图 7-3 所 示 为 采用 车 辆 跟随 纵向 控制 系统 的 车 队 ， 设 x; 是 在 惯性 参考 系 中 测 
量 的 第 i 辆 车 的 位 置 ， 那么 第 i 辆 车 (所 讨论 的 车 辆 ) 的 车 中 误差 被 定义 为 e; = 
x;-x; -1+Li。L; 在 这 里 指 期 望 车 距 ， 包 括 前 方 车 辆 长 度 liio WEEE L 可 选 
择 作为 车 辆 速度 *; 等 变量 的 函数 。 如 果 下 列 条 件 满足 ， 自 适应 巡航 控制 控制 





(7-2) 
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律 进行 单个 车 辆 的 稳定 行驶 控制 : 
%;_1—0=6,—0 (7-3) 
也 即 ， 如 果 前 方 车 辆 正在 以 恒 速 行驶 ， 和 车 辆 的 车 距 误差 应 该 趋 近 于 0; 如 果 
前 方 车 辆 正在 加 速 或 者 减速 行驶 ， 那 么 ， 车 距 误差 不 期 望 为 0。 

















图 7-3 车队 中 的 部 分 车 队 





2. 车 队 的 稳定 行驶 

由 于 车 距 误差 在 前 方 车 辆 加 速 或 减速 期 间 不 期 望 为 0， 所 以 重要 的 是 描述 在 
使 用 相同 车 距 控制 策略 和 控制 律 的 车 队 中 车 距 误差 如 何在 车 辆 间 传递 。 车 队 的 
稳定 行驶 需要 保证 车 距 误差 向 车 队 尾部 传递 时 不 被 扩大 的 特性 (Swaroop, 1995 
Swaroop 和 Hedrick, 1996) 。 例 如 ， 车 队 的 稳定 行驶 要 保证 第 2、3 辆 车 之 间 的 
车 距 误差 不 会 扩大 成 为 车 队 后 面 第 7、8 辆 车 之 间 很 大 的 车 距 误差。 

在 第 7. 5 节 中 回顾 信号 和 系统 范 数 的 数学 背景 之 后 ， 第 7. 6 节 中 将 会 给 出 车 
队 稳定 行驶 的 严格 定义 。 
7.5 信号 及 系统 范 数 的 背景 
7.5.1 信号 的 范 数 

考虑 在 实数 范围 内 信号 为 [0，o ) 的 映射 ， 假 设 它们 是 分 段 连续 的 ， 定 义 下 
列 信号 的 范 数 (Doyle 等 人 ，1992 ) ; 

1) e - 范 数 ， 信 号 的 % - 范 数 是 其 绝对 值 的 上 界 : 

I | a =suplx(e) | (7-4) 
2) 1 - 范 数 ， 信 号 x(?) 的 工 - 范 数 是 其 绝对 值 的 积分 : 





lxzl = fl x) 1 di (7-5) 
0 
3) 2-0k, fi x(t) AY 2 - 范 数 是 : 


lea = [fi ac) 2a] (7-6) 
0 
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4) p- YOR, fas x (1) AY p - RUE: 
Well, = [fi zx) ira] qu 
0 


7.5.2 系统 的 范 数 
考虑 在 时 域内 用 卷 积 表示 具有 输入 -输出 模型 的 线性 时 不 变 系 统 : 
y(t) =g(t)x(t) 























5: 
y(t) = fg -r)x(r)dr (7-8) 
0 
WCG) FE (0) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 于 是 在 频 域 中 ， 
Y(s) =G(s)X(s) (7-9) 





HP, g0) = L1 G(s) | 是 系统 的 脉冲 响应 函数 。 
定义 传递 函数 G(s) Hoo - 范 数 如 下 : 
| GCs) || , =sup!@Ge) | (7-10) 


定义 脉冲 响应 函数 的 1 - 范 数 如 下 : 
lel = fracora (7-11) 
0 


G(s) foo — RAM g(t) B 1 — TR CB f ZR Se AY A LB ECRIUR A (LAE E AB 
(Doyle, Francis 和 Tannenbaum, 1992) ， 特 例 : 


PAS 


| x 





lg lli = ap (7-12) 


| > 


lly 
| G(s) || « = sup : 


xep ll * lla 
7.5.3 ”利用 诱导 范 数 研究 信号 放大 
在 车 队 稳 定 行驶 的 研究 中 ， 车 距 误 差 传递 衰减 的 期 望 特性 常 描述 为 : 
PARSER (7-14) 
式 中 , y= 6,258 i 辆 车 的 车 距 误差 ，* = s,_1 是 第 i-1 辆 车 的 车 距 误差 。 
设 H(s) 是 与 车 队 中 连续 行驶 车 辆 的 车 距 误 差 相 关 的 传递 函数 ， 则 : 





(7-13) 











H(s) =< (7-15) 
条 件 式 (7-16): 
| H(s) | a S1 (7-16) 


保证 了 式 (7-17) 成 立 : 
ly los Ila lo (7-17) 
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也 就 是 它 保证 了 信号 y (1) 的 能 量 小 于 信和 号 x(1) 的 能 量 ， 然 而 ， 我 们 想 要 保证 的 
期 望 特性 是 更 强 条 件 1y| 。< Ile lac 
EAN y | 。 和 | IE 。 通 过 脉 串 响 应 函数 (1) 的 1 一 范 数 相 联系 : 
TN e = (7-18) 


xeL, |l x | oo 








条 件 lassus SR: 
|h || S1 (7-19) 
设计 保证 满足 等 式 (7-16) 的 控制 系统 比 满足 等 式 (7-19) 更 容易 。 下 列 
引 理 说 明 ， 条 件 I h a <1 能 被 以 下 2 个 条 件 代 替 

|| H(s) | a <1 和 h(t) >0 (7-20) 
引 理 1 (Swaroop, 1995) : 
MR h(t) >0, 那么 ， 所 有 输入 输出 诱导 范 数 相等 。 
EB]: 
令 y, 是 第 p 个 诱导 范 数 ， 即 : 








EIF 
= sup- ——- (7-21) 
hc sls 


那么 ， 根 据 线性 系统 理论 有 ( 见 附录 7. A): 
|H(O)1< || HGo) lle Sy, l^ lla (7-22) 
如 果 有 h(t) >0, WA, |H(O)I= |h], WFR: 








| H(0) 1 = 





[aco < [Ade = (hc). MALY (1) RAE (Swa- 
0 0 0 


roop, 1995), 
证 明 完 毕 。 
hl 和 中。 之 间 的 下 列 关 系 〈 表 7-1) 应 该 被 考虑 (Boyd 和 Doyle, 
1987) 。 
表 7-1 信号 放大 的 结论 





Be y(t) = [eG r)alr)dr, WAH (s) Sx 
0 





xm 


IRB ACs) || HC) | s <1, HBA Illos olo 
IRE H(s) H | HG) | e S1 EAC) 50, 那么 |y|。< lel. 





xm 


5|38 2 (Boyd Fil Doyle, 1987) : 
AE A EUIS, BENDRE, XET3EFERAR: 
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| A | is (2n 1) | HCs) |]. (7-23) 
式 中 , n 是 系统 的 Memillan 度数 。 

这 一 关系 意味 着 ， 如 果 设 计 Al. <1, 那么 ， 相 应 地 保证 || h ||, BA 
界 的 。 


7.6 保证 车 队 稳定 行驶 的 设计 方法 
下 列 条 件 用 来 判断 系统 是 否 能 保证 车 队 稳定 行驶 : 























| EG) || a xl (7-24) 
式 中 有 Cs) 一 一 与 连续 行驶 车 辆 的 车 距 误差 相关 的 传递 函数 。 
Hsec. (7-25) 
€ 


i-1 
除了 式 (7-24) ， 传 递 函 数 H(s) 相对 应 的 脉冲 响应 函数 C) 不 改变 符号 的 
条 件 被 视 为 必需 的 〈Swaroop ，D. 1995), ， 这 是 可 以 理解 的 ， 首 先 第 7.5 市 的 
结论 表明 ， 脉 冲 响应 必须 是 正 的 才 可 以 确保 2 TS ARBRE || A ||. A || A | 相 
等 。 脉 冲 响应 必须 为 正 的 男 一 个 原因 如 下 : 
满足 条 件 : 





EP p (7-26) 

仅 保 证 车 距 误差 的 最 大 绝对 值 是 逆向 下 降 的 , 在 (正弦) 误差 振荡 情况 下 ， 

这 是 足够 的 。 然 而 ， 在 稳 态 或 斜坡 误差 情况 下 ， 这 是 不 够 的 。 在 式 (7-26) 中 

没有 规定 车 距 误 差 的 符号 。 正 的 车 距 误差 意味 着 车 距 比 期 望 值 更 近 ， 而 负 的 车 

距 误 差 意 味 着 比 期 望 值 更 远 。 如 果 稳 态 值 WE, meS e NA, WAX 

可 能 是 危险 的 ， 即 使 在 数值 上 e; tE ;_1 小 。 脉 冲 响应 为 正 的 条 件 确保 了 稳 态 值 
ci 和 &;_1 的 符号 相同 ， 考 虑 : 














t 


€; = face - T)e; í(T)dr (7-27) 
0 


因此 ， 脉 冲 响应 为 正 值 确 保 了 稳 态 值 ;和 e; ilm. 

Swaroop 在 2003 年 提出 了 设计 一 个 补偿 来 确保 LTI 系统 连续 时 间 脉 冲 响应 非 
负 的 结论 : 当 且 仅 当 开 环 系统 没有 实 的 非 最 小 相位 零点 时 ， 这 种 综合 是 可 能 的 
(Swaroop ，2003 ) 。 


7.7 固定 车 距 的 自主 控制 


自主 控制 器 〈 如 第 6 章 描述 的 自 适应 巡航 控制 系统 ) 仅仅 利用 车 载 传 感 咒 ， 而 
不 依赖 与 道路 上 其 他 车 辆 之 间 的 通信 或 其 他 协作 形式 运行 。 车 载 前 向 多 普 勒 FMCW 
雷达 可 以 测量 车 距 、 相 对 速度 和 在 其 视野 范围 内 其 他 车 辆 的 方位 角 。 在 本 节 中 ,证 
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明了 当 使 用 固定 车 距 控制 策略 时 自主 控制 器 不 能 保证 车 队 的 稳定 行驶 ， 因 此 ， 如 果 
使 用 固定 车 距 策略 ， 自 动 化 高 速 公路 系统 需要 车 辆 之 间 进 行 通信 。 
在 固定 车 距 策 略 中 ， 连 续 行 驶 车 辆 间 的 期 望 车 距 定义 为 : 
Xi des =%i-1 7L; (7-28) 
式 中 “ 厂 一 常数， 包括 前 方 车辆 的 长 度 / o 
第 i 辆 车 的 车 距 误 差 定义 为 : 











E=% — NX;_1 +L; (7-29) 
如 果 假 设 车 辆 的 加 速度 可 以 实时 控制 ， 那 么 该 类 型 的 线性 控制 系统 为 : 
i= -kei he: (7-30) 
导出 : 
&;=4%;-%;_, = hei k,e; +hye;_) tki 
进一步 推导 出 下 面 的 闭环 误差 动力 学 方程 : 
Ei +h,eith,er= he 1 +h,e;_1 (7-31) 
传递 函数 为 : 
£i kis +k, 
SUE M "es "s (7-32) 


X (7-32) 描述 了 车 距 误 差 沿 着 车 队 传递 ， 图 7-4 PIRN kp =1, k, =0.3 
时 的 伯 德 幅 值 图 ， 传 递 函 数 的 最 大 幅 值 大 于 1， 所 以 式 〈7-30) 的 自主 控制 律 不 


10! 








Vi tf 


10? 10 ! 10° 10! 
频率 /Hz 


到 7-4 式 (7-32) 中 函数 G(s) 的 幅 值 图 
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能 保证 车 队 稳定 行驶 。 

所 和 上 的 所 有 正 值 保证 了 当 第 i -1 辆 车 的 车 距 误差 为 零 时 ， 第 i 辆 车 的 车 
Hinze TS, WAT, BOA 名和 ,的 正 值 能 保证 传递 函数 G(s) 的 幅 值 小 于 1， 
AN, PUR GCs): 





k, j 
P + 


p 


k 
G(s) = 上 


DNE ae 7-33 
sk tk, ) 








或 者 
G(s) =G6,(s)G6,(s) (7-34) 


k 
由 于 C, (jo) 的 幅 值 小 于 1， 需 要 阻尼 系数 上 >0.707 KH — 2:0. 707, 
2 Jk, 


也 即 : 
k, 21.414 Jk, (7-35) 


k 
ECCO E A R E dur SR UA 
k 
Vip Wt, RET > Vi 或 ; 


VE, > ky (7-36) 

不 可 能 找到 同时 满足 式 (7-35) 和 (7-36) 的 增益 值 ， 因 此 ，G(;s) 的 幅 值 
总 是 大 于 1。 

因此 ， 在 固定 车 距 控制 策略 下 ， 自 主 控制 不 能 保证 车 队 的 稳定 行驶 ， 这 意 
味 着 : 

1) 对 于 车 队 操 作 ， 因 为 需要 小 的 车 距 ， 所 以 必须 使 用 固定 车 距 的 策略 ， 不 
可 能 使 用 自主 控制 。 

2) 当 需 要 自主 控制 时 (由 于 在 第 6 章 讨 论 的 自 适 应 巡航 控制 车 辆 中 不 使 用 
无 线 通 信 ) ， 不 能 使 用 固定 车 距 控制 策略 ， 相 反 ， 必 须 使 用 可 变 车 距 控制 策略 ， 
回 定 时 距 策 略 。 


7.8 采用 无 线 通 信 的 固定 车 距 控 制 策 略 
另 一 些 研发 者 倾向 于 开发 保证 具有 国定 车 距 控制 策略 的 车 队 稳定 行驶 模 变 


控制 系统 ， 代 替 自 主 控制 项。 控制 器 的 设计 采用 滑 模 控制 (Slotine 和 Li, 1991 
年 ) ， 定 义 如 下 滑 模 面 : 























3S 














pa Or 1 1.4 
l EJZ 1-0 1- 
分 别 为 第 i 辆 车 和 领航 车 辆 的 纵向 速度 。 


S,;=é 


了 





1 
ae (7-37) 





式 中 VM V, 


Ww 
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Sie -ASA =w, lét VE -1) (7-38) 
汽车 的 期 望 加 速度 由 式 (7-39) 给 出 : 

Hi des = (1 -C, ) apy +Ciž - Q6 -C (é+ VE -1))o,6, 

-(E* VË -1)w, Ci (V; - Vi) - wre; 

可 以 调整 的 控制 增益 为 C1 € 和 mw。 增益 C 的 值 需要 满足 0 < C, «1, AW 
是 领航 车 辆 速度 和 加 速度 的 权 值 。 增 益 是 阻尼 比 ， 对 临界 阻尼 可 以 设 为 1。 
增益 w, 是 控制 器 带宽 。 

式 (07-38) 保证 滑 模 面 趋 近 于 零 。 如 果 车 队 中 所 有 和 车辆 都 使 用 该 控制 律 ， 
那么 ， 除 领航 车 辆 加 速 的 情况 外 ， 车 队 中 的 车 辆 将 能 以 固定 车 距 跟 随 前 方 车 辆 
行驶 ， 即 车 距 误差 将 趋 近 于 零 。 数 学 上 ， 可 表达 为 : 如 果 5; 一 0， 那 么 si 一 0。 

何以 如 此 ， 注 意 到 : 

| . . Cn 
eG tt o ed" 

滑 模 面 控制 律 保证 上 述 等 式 左边 为 零 。 

如 果 i=2， PAE, =V,-V,URe,_, =0, Alb, 2.0, 

可 以 证 明 ， 如 果 S 1. 5,20 以 及 e;_,0, JA 6,0. WIRE, AAT 
有 车 辆 的 车 距 误差 趋 近 于 零 。 

进一步 ， 系 统 处 于 车 队 稳定 行驶 状态 ， 即 使 领航 车 辆 的 加 速度 不 为 零 ， 车 
距 误差 在 向 车 队 后 方 传递 时 也 不 会 扩大 ， 何 以 如 此 ， 考 虑 式 (7-40): 


(7-39) 


Y 























Si-Si Spex) 





























1 . . Cn 
Si — Si_1 "(0 Ei-l MEER Va) Ley entia) (7-40) 
XpxXX (7-40) 进行 拉 普 拉 斯 变换 : 
Cn 
s+ 
[er — 1-C 
&i(s) = 1 (e+ : pt B £j 15) 
ma (e. yg 31)a - 6) 
Si — Si-1 + 二 ei(0) -ei_1(0) 
+ - (7-41) 


1 Cn 
leu E 

X (7-41) HAM ESI 和 C1 «1 保证 传递 函数 的 幅 值 小 于 1， 系 统 处 于 车 
队 稳 定 行驶 状态 。 

关于 上 述 控制 絮 鲁 棱 性 能 的 结论 ， 尤 其 是 由 下 层 控 制 絮 性 能 引起 的 涨 后 ， 
1995 年 由 Swaroop 提出 。 

MX (7-39) 的 纵向 控制 律 可 以 很 明显 地 看 出 ， 需 要 车 辆 间 的 无 线 通 信 系 
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统 来 获得 所 需 的 所 有 信号 ， 因 此 ， 每 辆 汽车 获得 来 自 车 队 中 领航 汽车 和 前 方 汽 
车 2 辆 汽车 的 速度 和 加 速度 信息 。 
设 在 只 有 2 辆 车 的 车 队 中 C, =0， 得 到 如 下 传统 的 二 阶 系统 : 


Xi des 


=ï; + 2a € ; 一 oaei 
7.9 试验 结果 

美国 自动 化 高 速 公 路 系统 协会 (NAHSC) 在 1997 年 8 月 举行 了 一 次 公开 演示 ， 
8 辆 全 自动 车 辆 以 小 车 距 排 成 一 队 行驶 。 本 次 演示 使 用 了 位 于 圣地 亚 哥 的 州 际 15 号 
公路 (小 汽车 专用 道 ) 一 段 7. 6mile? 车 道 ， 在 这 段 高 速 公路 两 车 道 的 中 间 配 备 安装 
了 磁铁， 磁铁 是 自动 操纵 控制 系统 保证 每 辆 车 在 车 道中 间 行 驶 的 参考 标志 。 车 队 连 
续 3 周 每 天 运行 几 个 小 时 ， 千 余 名 来 访 者 作为 车 队 中 车 辆 的 乘客 参加 了 演示 。 在 圣地 
亚 哥 演示 的 示范 包括 自动 车 辆 从 完全 静止 状态 起 步 、 加 速 到 巡航 速度、 自动 操作 维 
持 行车 路 线 、 人 允许 任何 车 辆 自动 改变 行车 路 线 从 车 队 中 退出 、 人 允许 新 的 车 辆 加 入 车 
队 以 及 使 车 队 在 公路 终点 完全 停止 (Rajamani 4, 2000) 。 

在 NAHSC 演示 中 使 用 了 上 述 采用 车 辆 通信 ， 基 于 滑 模 变 的 控制 律 。 该 控制 
算法 的 性 能 如 图 7-5 所 示 (Rajamani 等 ，2000) ， 图 中 显示 了 有 8 辆 汽车 的 车 队 











"E Wim 





5 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 
时 间 /s 





图 7-5 有 8 辆 汽车 的 车 队 中 第 6、7 和 8 辆 车 的 车 距 性 能 
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中 第 6、7 和 8 辆 车 之 间 的 精确 车 距 。 在 7. 6mile 路 程 的 整个 行驶 过 程 中 ， 车 队 
尾部 车 辆 的 车 距 误差 保持 在 + 0.2m， 这 包括 领航 汽车 加 速 、 巡 航 、 减 速 直到 完 
全 停止 以 及 车 队 中 其 他 车 辆 离开 、 加 入 车 队 时 加 速 和 减速 的 车 距 性 能 。 该 方案 
还 包括 上 下 坡度 为 3% 的 坡 道 ， 此 间 出 现 了 最 大 车 距 误差 。 第 8 辆 车 相应 测试 数 
据 的 加 速 曲 线 如 图 7-6 所 示 。 图 7-6 中 长 周期 峰 谷 对 应 试验 路 况 中 的 坡度 变化 ， 
以 及 有 意 组 合 到 测试 和 演示 方案 中 的 加 速 和 减速 操作 。 由 充分 协作 的 车 队 系统 
达到 的 车 距 性 能 和 乘坐 质量 优 于 驾驶 测试 车 辆 的 最 熟练 的 驾驶 人 所 能 达到 的 
水 平 。 











加 速度 /(m/s?) 








"100 150 200 250 300 350 400 450 500 
时 间 /s 


图 7-6 有 8 辆 汽车 的 车 队 中 第 8 辆 车 的 加 速 曲线 


7.10 下 层 控制 如 

下 层 控制 器 决定 节气 门 和 制 动 执 行 器 的 输入 控制 量 ， 以 达到 上 层 控制 器 决 
定 的 期 望 加 速度 。 在 下 层 控制 器 开发 中 采用 了 以 下 车 辆 动力 学 简化 模型 ， 如 第 S 
章 所 述 ， 这 种 简化 模型 是 基于 假设 汽车 的 液 力 变 矩 器 被 锁 止 并 且 轮 胎 与 路 面 之 
间 的 滑 移 为 零 。 这 些 假设 条 件 将 车 速 和 发 动机 角速度 直接 联系 到 起 来 : 

x; =v; = (Rraw,); (7-42) 

在 这 些 假设 条 件 下 ， 如 第 5 章 第 5.5.1 节 所 述 ， 建 立 发 动机 的 角速度 w。 和 

TUA "REESE TALL I BEER 7 的 动力 学 关系 模型 为 : 
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3 3-2 
Tas 一 ca 及 Teff De 一 及 RCrerR、 十 T.) 








w, = 7 (7-43) 
式 中 J, HT, + (rg? +1) RF ERE RL EA RE BE ; 
R 一 一 传动 比 ; 
Teff 轮胎 半径 。 
如 果 发 动机 有 效 转 矩 为 : 
(Tia di dus + [eR ru due tR(rqR, €T.) ]i (7-44) 
那么 ， 根 据 式 〈7-43) ， 汽 车 的 加 速度 与 上 层 控 制 器 确定 的 期 望 加 速度 相 


等 : Xi = Nideso 

— Fst (7-44) 获得 所 需 的 发 动机 有 效 转 矩 ， 就 可 以 通过 发 动机 的 动力 
学 模型 ， 以 及 运用 非 线 性 控制 综合 技术 来 计算 提供 这 一 力矩 的 节气 门 角 度 。 汽 
油 发 动机 和 柴油 发 动机 的 动力 学 模型 以 及 提供 期 望 力矩 的 控制 设计 ， 将 在 本 书 
第 9 章 中 讨论 。 

如 果 式 (7-44) 定义 的 期 望 发 动机 有 效 转 矩 为 负 ， 制 动 执 行 器 用 来 提供 期 
望 的 力矩 。1995 年 由 Choi 和 Devlin 提出 的 一 种 节气 门 和 制 劲 执行 器 之 间 平 滑 切 
换 的 算法 可 以 用 于 纵向 控制 系统 。 


7.11 参数 未 知 车 辆 的 自 适 应 控制 

在 上 一 节 下 层 控制 器 的 设计 (st (7-44)) 中 ， 假 设 车 身 的 质量 、 空 气 阻力 
系数 和 滚动 阻力 值 是 已 知 的 。 本 节 提 出 了 直接 自 适 应 控制 器 ， 它 能 够 自 适应 所 
有 3 个 参数 并 且 在 控制 律 中 利用 这 些 参数 的 估计 值 。1995 年 Swaroop 对 这 种 自 适 
应 控制 需 进 行 了 试验 ， 记 录 了 其 性 能 试验 数据 。 
7.111 重新 定义 符号 

回顾 用 来 设计 上 层 控制 器 的 滑 模 面 的 定义 : 

1 C, 
+ > 


Oy, 
Ei 
E+ £ —1 1-C, 1 




















S,=eé;+ 


A Oy, 
为 了 简化 符号 ， 令 q 


1 
ETT ED 
VE -1) wnli, 那么 : 





] , 
=g BR (é + 





Size; *qie; +q3(V; - Vi) (7-45) 
那么 上 层 控制 律 为 (Swaroop, 1995 4E) : 
Xi des Sipp + 493%, + —-qi£ji -q4 (x; - xi) -AS; ] (7-46) 


b— fb, fEBUER I BEE TIL Wt 46 RATS TRE ER RS LUE P.C BACC TP Ri 
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下 的 发 动机 动力 学 方程 可 以 写 为 : 
-c Ror we - RregR, 


The t 








w= J. (7-47) 
因为 x; =Rraws, ANFEN : 
Mx; = cixi -f +u (7-48) 
式 中 OM; =JRreri 
fi -Rr Ry; 
ci =R ra ca。， 是 未 知 参 数 ; 
u; = Rre Ter, APE THE 
为 了 获得 期 望 的 加 速度 Koes, PETA wn] LAE: 
u; =f; tcx? +M iX Jes (7-49) 








上 式 实质 上 和 上 一 节 式 (7-44) 相同 , 式 (7-44) 和 式 (7-49) 之 间 的 唯 



































一 区 别 是 符号 不 同 。 
7.11.2. 自 适应 控制 器 
N iip sedie f; 和 MM; 未 知 时 找到 自 适应 控制 律 (X (7-495) 的 
适 的 形式 ， 本 节 中 介绍 的 自 适应 控制 器 是 1995 年 由 Swaroop 提出 的 ， 令 : 
u; =f; +ê? + M. (7-50) 
式 中 fi, 6 AM, 是 对 未 知 参 数 c;、f; 和 MM; 的 估计 值 。 
BS ;=f; -fi、5i=ci -ai 和 Hi M; -有 本， 是 这 些 参数 的 估计 误差。 
那么 ， 如 1995 年 Swaroop 提出 的 代替 闭环 动力 学 S; = - AS; ， 滑 模 面 动 力学 
方程 被 蔡 换 为 : 
5, «AS, = [Mi + Eii +f] (1-51) 
定义 Lyapunov 函数 : 
M; S; Yi~ ya- ys 
: ino 555 908 241 (7-52) 
它 的 时 间 导 数 是 : 
M, M, yati e + yif ifa (7-53) 
或 : 
: AM, : E = > 
V;= -S +M, [3 dea S; + Y1 M] + e; [ x25; +y ci] *filSi*ysf i] 


1*4 ' 
(7-54) 
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选择 参数 自 适应 控制 律 如 下 (Swaroop, 1995 4E) : 





M, = -it s lsg,, (7-55) 

Yi 

H e. 1 2 

Ci= -¢, =—S;%; (7-56) 

Y2 
f= =f 2-8; (7-57) 

Y3 

采用 上 述 自 适 应 控制 律 : 
AM; 2 

(7-58) 


因此 ，V; 半 负 定 ， 确保 S Mi f Ale; AR, BIS; Mi fis ¢; Leo 

注意 这 里 的 符号 L, BAB ATA © - 范 数 定义 的 有 限 函数 空间 ， 同 样 ，[ 是 指 
所 有 2 - 范 数 定义 的 有 限 函 数 空间 。 

使 用 巴尔 巴 拉 特 (Barbalat) 引 理 证 明 SAAKA: 


巴尔 巴 拉 特 引 理 的 推论 规定 若 fe Ls NL, BUR eL, M tro IN BRIBE F(t) 0 


(Narendra 和 Annaswamy, 1989 年 )。 这 个 引 理 可 以 用 来 证 明 当 1->w 时 ，S, 一 0。 
由 式 (7-58) 可 以 得 出 : 


了 


[stai = V(0) -V,(T) (7-59) 
0 














在 式 (7-59) 中 限制 7 一 ， 可 得 S; elo 
仍然 保持 S € La o 
根据 式 (7-48): 
Mi,- -ci x? +6;%7 + M =f; +f; 
Tg + 3%, + —q16;-q4 (x; - x1) - ASi] 
(7-60) 

HERTS, WR žan %) Mx, Je, Ws, Mx, 有 界 。 利 用 传导 原则 ， 
因为 i=1 时 %; Ax, AAR, RIDAUEBRSIE i 的 所 有 值 x; Ak, 都 有 界 。 那 么 根据 
sh (7-48) aJI H Zas AI o 


HF x, AX, AR, West (7-51) WBS; eLa o 
因此 ， 根 据 巴尔 巴 拉 特 引 理 ， 可 以 得 出 当 I oe 时 S, 90, 
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7.12 iM 


车 队 的 车 辆 跟随 控制 系统 设计 应 符合 以 下 2 个 性 能 准则 : 

1) 单个 车 辆 的 稳定 行驶 ， 其 中 如 果 车 队 中 领航 车 辆 以 恒定 速度 行驶 ， 所 有 
车 辆 的 车 距 误 差 趋 近 于 零 。 

2) 车 队 的 稳定 行驶 ， 其 中 当 车 距 误 差 向 车 队 的 尾部 传递 时 ， 车 距 误差 不 被 
扩大 。 


对 保证 车 队 稳定 行驶 设计 的 数学 条 件 进 行 了 分 析 。 令 H(s) = 是 与 连续 
i-1 


行驶 车 辆 车 距 误差 有 关 的 传递 函数 ， 车 队 稳 定 行驶 的 条 件 e; || 2 m ll eiie 
可 以 通过 设计 满足 以 下 2 个 条 件 的 纵向 控制 器 来 保证 : 

a) ||H(s) || a S1 

b) h(t) >0 
P, h CO —— hkh y ex eR IC Hs) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 

本 章 讨 论 了 用 于 自主 控制 以 及 利用 车 辆 间 通 信 的 协作 控制 的 车 距 策 略 和 控 
制 算法 。 在 固定 车 距 策 略 的 情况 下 ， 自 主 控制 器 不 能 保证 车 队 的 稳定 行驶 ， 虽 
然 它 可 以 确保 单个 车 辆 的 稳定 行驶 。 

如 果 使 用 车 辆 间 的 通信 ， 固 定 车 距 策 略 就 可 以 保证 车 队 的 稳定 行驶 。 一 个 
常用 的 通信 系统 结构 是 领航 车 辆 将 自己 的 速度 和 加 速度 传达 给 车 队 中 的 所 有 车 
辆 。 车 队 的 稳定 行驶 通过 从 领航 车 辆 到 前 方 车 辆 以 及 车 队 中 每 一 辆 车 的 通信 来 
保证 。 使 用 这 种 通信 系统 操作 车 队 车 辆 的 一 个 重要 的 试验 是 1997 年 8 月 进行 的 
NAHSC 演示 ，NAHSC 演示 的 实验 结果 已 经 公开 。 

最 后 提出 了 利用 参数 的 线性 估计 来 补偿 未 知 的 车 吴 质 量 、 空 气 阻力 系数 和 
滚动 阻力 参数 值 的 自 适应 控制 器 。 

参 数 表 
第 i 辆 车 的 纵向 位 置 
xi 或 V 一 一 第 i 辆 车 的 纵向 速度 
&; 2x 一 Xi_-1+4 上 一 一 第 i 辆 车 的 纵向 车 中 误差 ， 其 中 工 是 期 望 车 距 
L 一 一 第 i 辆 车 的 期 望 车 距 (包括 前 方 车 辆 长 度 ) 
VW 一 一 车 队 领 航 车 辆 的 纵向 速度 
车 队 领 航 车 辆 的 纵向 加 速度 
第 i 辆 车 的 期 望 加 速度 
上 层 纵 向 控制 器 的 控制 增益 (领航 车 辆 的 信号 反馈 和 前 方 车 辆 信号 
反馈 的 相对 比重 ) 
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有 


@ ,一 一 上 层 纵 向 控制 器 的 控制 增益 (带宽 ) 
H(s) 一 一 连续 行驶 车 辆 车 距 误差 的 传递 函数 
h(t) 一 一 上 Cs) 的 脉冲 响应 函数 
S; 一 一 上 层 控 制 器 设计 中 的 滑 模 面 
71、7; 一 一 滑 模 面 控制 增益 
7 一 一 发 动机 有 效 转 负 












































iul 














7,, 一 一 制 动 力 条 
o — 发 动机 的 角速度 
< 一 一 空气 阻力 系数 
R 一 传导 比 


rof 一 一 车 轮 半 径 

及 ,一 一 车 轮 的 滚动 阻力 

J .一 一 反映 在 发 动机 上 的 有 效 惯量 
mi; 一 一 流入 发 动机 层 管 的 质量 比 











Mao 





Vi ti ACh LIB E RR St EL 
mu 一 一 流入 发 动机 歧 管 的 空气 质量 比 


P, — 发 动机 歧 管 的 气压 

车 辆 质量 

La — o - 范 数 定义 的 有 限 函 数 空间 

Ly EAF 2 - 范 数 定义 的 有 限 函 数 空间 

fix f 一 一 车 辆 滚动 阻力 参数 的 实际 值 和 估计 值 
室 气 阻力 系数 参数 的 实际 值 和 估计 值 
M; 、 双 一 一 车 辆 质量 参数 的 实际 值 和 估计 值 
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附录 7. A 
本 附录 讨论 在 第 7.5 节 和 第 7.6 节 的 分 析 中 用 到 的 背景 结论 ， 谷 了解 更 多 详 
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情 ， 读 者 可 以 参考 Desoer 和 Vidyasagar (1975) 。 
7. A. 1. 赫 尔 德 不 等 式 
Wf. g: RR, Wp, q 是 可 延伸 的 非 负 实数 (Bl pel. p<, q>1, q < 
ee 
P q 
WAS eL, Hg eL MA: 





1, 


fg eL, 
fe lis £o lel, 
当 p =2、g =2 时 ， 赫 和 尔 德 不 等 式 为 施 瓦 茨 不 等 式 。 
7. A.2. 闵可夫 斯 基 不 等 式 
lft+el,<Ifl,+ lel, 
7. A.3. 定理 


y(t) = Jee —7)x(r)dr 
0 





如 果 x(t) elL,H g(t) el, IBA: 
ly ls alil, 
说 明 : 


yl, di IPAE 
f<|lellis Sp=2 A, 
lx lly Il x da 


这 意味 着 系统 的 % - 范 数 总 是 小 于 等 于 1 - 范 数 ， 或 : 
IC aS lg lli 








< |g ll 





$845 电子 稳定 性 控制 


8.1 引言 


8.1.1 稳定 性 控制 原理 

近年 来 ， 不 少 汽车 厂家 已 开发 出 防止 车 辆 横 摆 和 侧 清 的 车 辆 稳定 性 控制 系 
统 ， 并 已 经 商业 化 ， 这 种 稳定 性 控制 程序 也 通常 被 称 为 横 摆 稳定 控制 系统 或 者 
电子 稳定 程序 。 

图 8- 1 所 示 为 横 摆 稳 定 控制 系统 的 工作 原理 示意 图 ， 图 8-1 中 下 部 曲线 表示 
在 干 路 面 以 及 高 轮胎 - 地 面 摩擦 系数 的 情况 下 车辆 转弯 的 行驶 轨迹 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 高 摩擦 系数 可 以 提供 车 辆 越过 弯 道 需要 的 侧 向 力 。 如 果 摩 擦 系数 过 小 或 
者 车 辆 速度 过 快 ， 车 辆 就 不 会 按照 驾驶 人 期 望 的 轨迹 行驶 一 一 些 时 它 会 进入 到 
一 个 较 大 半径 的 轨迹 上 行驶 ， 如 图 8-1 上 部 曲线 所 示 。 横 摆 控 制 系统 的 功能 就 
是 使 得 横 摆 角速度 尽 可 能 地 回复 到 驾驶 人 的 期 望 值 。 如 果 摩 探 系 数 非常 小 ,车 
MME RE CIR 



















vvvvvvvvyvv ll rrr 


横 摆 稳 定性 控制 


高 附着 系数 路 面 


图 8-1 横 摆 控制 系统 的 功能 
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辆 可 能 无 法 完全 达到 在 高 摩擦 系数 路 面 上 可 能 达到 的 横 摆 角速度 ， 在 这 种 情况 
下 ， 横 摆 稳 定 控 制 系统 可 能 只 能 通过 使 得 车 辆 的 横 摆 角速度 尽量 接近 期 望 横 摆 
角速度 值 而 取得 部 分 控制 效果 ， 如 果 8-1 图 中 部 那 条 曲线 所 示 。 

开发 横 摆 控制 系统 的 想法 来 自 于 车 辆 在 附着 系数 受 限 的 道路 上 行驶 时 ， 可 
能 与 期 望 的 车 辆 行驶 状态 有 很 大 差异 的 实际 情形 。 在 附着 系数 的 制约 下 ， 侧 偏 
角 很 大 ， 并 大 大 降低 了 车 辆 横 摆 运动 对 于 转向 角 变 化 的 敏感 性 。 在 较 大 侧 偏 角 
的 情况 下 ， 改 变 转向 角 只 能 对 车 辆 横 摆 角速度 产生 很 小 的 改变 ， 这 与 在 低速 下 
的 横扫 角速度 有 很 大 不 同 。 在 干燥 路 面 上 ， 车 辆 在 侧 偏 角 大 于 10° 的 情况 下 会 失 
去 操控 性 ， 而 在 积 雪 路 面 上 ， 侧 偏 角 只 要 达到 4° 车辆 就 会 失去 操控 性 (Van 
Zanten 等 ，1996 ) 。 

由 于 上 述 车 辆 行驶 状况 的 差异 ， 驾 驶 人 会 发 现在 轮胎 和 地 面 的 物理 附着 系 
数 受 限 的 道路 上 难以 掌控 车 辆 ，(Forster，1991; Van Zanten 等 ，1996 ) 。 首 先 ， 
驾驶 人 通常 难以 察觉 到 路 面 摩擦 系数 的 变化 ， 也 无 法 获知 车 辆 稳定 性 的 边际 状 
况 ; 其 次 ， 如 果 达 到 了 附着 系数 极限 并 且 车 辆 产生 滑 移 的 时 ,驾驶 人 的 响应 往 
往 是 惊慌 失措 ， 比 如 转向 过 度 ; 再 次 ， 重 要 的 是 由 于 需要 关注 周围 道路 上 交通 
状况 ， 驾 驶 人 会 需要 降低 对 操作 行为 的 思考 。 横 摆 控 制 系统 通过 减 小 车 辆 相对 
在 干 路 面 上 正常 横 摆 状态 的 偏离 程度 ， 防 止 车 辆 侧 偏 角 过 大 来 解决 上 述 问 题 。 
8.1.2 汽车 厂商 开发 的 稳定 性 控制 系统 

在 过 去 的 十 年 中 许多 汽车 厂商 通过 仿真 和 原型 试验 研究 开发 了 横 摆 控 制 系 
统 ， 其 中 一 些 系统 已 经 商业 化 ， 被 安装 在 量 产 的 车 上 ， 例 如 ，1995 年 开始 使 用 
的 宝马 DSC3 (Leffler 等 ，1998) 和 梅 赛 德 斯 ESP 系统 、1996 年 卡 迪 拉克 Stabili- 
trak 系统 (Jost, 1996) 和 1997 年 的 雪 弗 莱 C5 的 雪 弗 莱 Corvette 主动 操控 系统 。 

汽车 广 商 对 横 摆 控制 系统 使 用 的 名 称 各 不 相同 ， 包 括 车 辆 稳定 性 辅助 
(VSA, vehicle stability assist) 、 车 辆 动态 控制 (VDC, vehicle dynamic control) , 
车 辆 稳定 性 控制 (VSC, vehicle stability control) 、 电 子 稳定 性 程序 (ESP, elec- 
tronic stability program) 、 电 子 稳 定性 控制 (ESC, electronic stability control) 和 直 
接 横 摆 控制 (DYC direct yaw control) o 
8.1.3 稳定 性 控制 系统 的 种 类 

在 原理 上 ， 稳 定性 控制 系统 主要 有 三 类 : 

1) 差 动 制 动 控制 系统 ， 它 利用 ABS 制 动 系统 对 车 辆 左右 轮 进行 差 动 制 动 控 
制 实现 车 辆 稳定 性 控制 。 

2) 线 控 转 向 系统 ， 它 通过 修正 驾驶 人 的 转向 角度 ， 对 车 轮 施加 正确 的 转向 
角 来 实现 控制 。 

3) 主动 转 矩 分 配 系 统 ， 它 利用 主动 差 速 和 全 轮 驱 动 技 术 独 立 控 制 每 个 车 轮 
的 驱动 转 矩 ， 对 车 辆 牵引 性 能 和 横 摆 运动 进行 主动 控制 。 
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科研 人 员 关 注 最 多 的 是 差 动 制 动 控制 系统 ， 并 且 该 系统 已 经 在 几 款 车 上 得 
到 应 用 。 线 控 转 向 系统 受到 学 术 研 究 人 员 的 关注 更 多 (Ackerman, 1994; Ack- 
mann 1997) 。 主 动 转 矩 分 配 系统 近年 越 来 越 受到 关注 ， 并 可 能 在 未 来 汽车 产品 
上 得 到 更 多 应 用 。 

本 书 主要 关注 的 是 差 动 制 动 控制 系统 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 8. 2 WNA, R 
控 转 向 系统 在 8. 3 节 介 绍 ， 主 动 转 矩 分 配 系统 在 8. 4 节 介 绍 。 
8.2 ” 差 动 制 动 控 制 系统 

差 动 制 动 控 制 系统 通常 利用 基于 电磁 阀 的 液压 调节 器 来 改变 4 个 车 轮 的 制 
动 压 力 。 通 过 相对 右 侧 车 轮 增加 左 侧 车 轮 的 制 动 ， 压 力 进行 差 动 制 动 ， 可 以 使 
车 辆 产生 逆 时 针 的 横 摆 运动 。 同 理 ， 增 加 右 侧 车 轮 的 制 动 压力 能 使 车 辆 产生 顺 
时 针 的 横 摆 运动 。 差 动 制 动 控制 系统 通常 使 用 的 传 感 顺 有 : 4 个 轮 速 传 感 融 、 横 
摆 角 速度 传 感 锅 、 转 向 盘 转 角 传 感 器 、 侧 向 加 速度 传感器 和 制 动 压力 传感器 。 
8.2.1 车 辆 动力 学 模型 

用 于 研究 横 摆 稳定 性 控制 的 差 动 制 动 控 制 车 辆 动力 学 模型 通常 都 有 7 个 自 


由 度 (图 8-2) ， 侧 向 和 纵向 车 速 (OIA My) 以 及 横 摆 角速度 消 构 成 了 车 
身 的 3 个 自由 度 ， 轮 速 信号 (on, of, OF ou) 构成 了 另外 4 个 自由 度 。 第 
1 个 下 标 表 示 的 是 前 /后 ， 第 2 个 下 标 表示 的 是 左 / 右 。 

l. 整 车 运动 方程 

设 前 轮转 角 为 6， 左 前 、 右 前 、 左 后 和 右 后 的 轮胎 纵向 力 分 别 用 Fan. Fas. 
Fu 和 下, ， 左 前 、 右 前 、 左 后 和 右 后 的 轮胎 侧 向 力 分 别 用 Fn、 Fo, Fy 和 FF 
表示 。 

则 整 车 运动 方程 为 : 

mi = (Fey + Fa )cos(8) + Fy +F- (Fyn + Fyip) sin(6) tmyy (8-1) 























my =F + Fyn + (Fen + Fie) Sin (8) + (Fy + Fy) 008(6) -mya (8-2) 
Ly =l Fa +F p )sin(6) +C Fyn +F,.)cos(6) -1,( F a) th 


xfr yfr yrl 


l l l 
fas Fen) 008(8) + (Fo Fa) +5 CFyn c Fyn) sin(8) — (8-3) 
式 中 dp, 1, 和 外 一 一 分 别 为 质心 到 前 轮 、 后 轮 的 纵向 距离 以 及 左右 两 侧 车 轮 的 
轮 距 。 
2. 侧 偏 角 和 滑 移 率 
前 后 轮 的 侧 偏 角 分 别 为 : 


(8-4) 
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图 8-2 差 动 制 动 控 制 车 辆 动力 学 模型 的 自由 度 


Me (8-5) 
X 
4 个 车 轮 的 纵向 滑 移 率 为 : 
E (8-6) 
x 
a -x (8-7) 
Teff Ow 


设 左 前 轮 、 右 前 轮 、 左 后 轮 和 右 后 轮 的 滑 移 率 分 别 为 wu Crs CaM Ono 
3. 侧 向 — 纵 线 轮胎 联合 模型 方程 
轮胎 力 用 本 书 第 13. 10 节 中 所 讨论 的 Duogoff 轮胎 模型 来 计算 ， 设 每 个 轮胎 
的 侧 向 刚度 为 C.， 纵 向 轮胎 刚度 为 Cv， 则 各 个 轮胎 的 纵向 力 可 以 表示 为 : 
F,2C, 00 (8-8) 
轮胎 侧 向 力 由 式 (8-9) 给 出 : 


|^ tan(a) 
Fy=C. quu 0 (8-9) 
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和 由 式 (8-10) 得 出 : 
uF,(l+o) 





3I 0! * (Cutan(a) )? 17 Sd 

以 及 : 
FAJ =(2-A)A, 当 和 A<1 时 (8-11) 
f(A) =1, 4 A>1 B} (8-12) 


式 中 F, MEHE EANA I 220 ; 
人 一 一 轮胎 和 地 面 的 摩擦 系数 。 
由 式 (8-8) ~ 式 (8-12) 可 以 计算 出 轮胎 纵向 力 Pay Fus, FoF FUE 
及 轮胎 侧 向 力 Fn、 、FN 和 严 。， 注 意 在 计算 时 须 使 用 各 轮胎 对 应 的 侧 偏 角 
4. 车 轮 动力 学 
4 个 车 轮 的 转动 动力 学 方程 可 以 由 下 面 的 转 矩 平衡 方程 给 出 : 
Jy Og = Tan -Tha -TenF on (8-13) 

















Jy Of = Tar — The hah (8-14) 

Jy @y = Tan 7 Ty 7 rara (8-15) 

Jy Or = Tan — Ty, — raF yn (8-16) 

式 中 Tans Tars Taa 和 74 一 一 分 别 指 左前 、 右 前 、 左 后 和 右 后 车 轮 的 驱动 
IRIE; 


Tyas Thes TUE Ty, — 25128 E EE FEE o 
— FR, ERARE EAC ERASE ERAR An E 
RRE u, MEAE R, 的 函数 。 例 如 ， 左 前 轮 的 制 动 转 矩 Thn 和 左前 轮 的 制 
动 压力 Pn 关系 为 : 


eh Fi HE es nes ca 
> L y 前 、 A n CAES tir 
以 地 ， 右 前 ala) ee 

前 轮转 角 | 


制 动 压力 分 别 为 Pres Poa Fl Phro 
8.2.2 控制 系统 架构 T 

横 摆 稳 定性 控制 系统 采用 分 层 ZER 
架构 ， 如 图 8-3 所 示 。 上 层 控 制 器 的 JI o az dt 
控制 目标 是 保证 整 车 横 摆 稳 定性 控 T 
制 ， 给 出 理想 的 横 摆 转 和 矩 ， 控 制 过 控制 器 
程 充分 利用 来 自 轮 速 传 感 器 、 横 摆 | 
FT BE Hc eS at M p] JL E BE fo at 制 动 压力 输入 Pyri. Port « Port Pon 
和 前 轮转 向 角 传 感 器 的 测量 参数 。 图 8-3” 横 摆 稳定 性 控制 系统 架构 
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通过 这 些 传感器 测量 参数 以 及 一 定 的 控制 算法 ， 上 层 控制 器 计算 出 理想 的 横 摆 
转 矩 ， 这 些 内 容 在 下 面 的 章节 逐步 加 以 讨论 。 下 层 控制 器 则 保证 差 动 制 动 系统 
准确 实现 理想 的 槛 摆 转 和 矩 ， 下 层 控制 句 通 过 独立 控制 4 个 车 轮 的 转动 运动 和 制 
动 压力 来 提供 车 辆 理想 的 横 摆 转 矩 。 控 制 过 程 的 实现 隐 含 着 一 个 假设 条 件 ， 即 
车 轮 的 动态 响应 比 整 车 动态 响应 快 。 
8.2.3 理想 的 横 摆 角速度 

由 第 3 章 (第 3.3 节 ) 得 知 ， 当 车 辆 在 半径 为 R 的 环形 道路 上 行驶 时 的 稳 
态 转 角 由 下 式 给 出 : 








lp +l, 








Oss = R +Kya, (8- 18) 
式 中 KK 一 一 不 足 转向 的 斜率 ， 由 下 式 给 出 : 
l,m lm 


Ky 





“QC X41) 26, 41) 
式 中 Cw 和 Cu 一 一 分 别 指 前 轮 和 后 轮 的 侧 向 刚度 。 
因此 ， 转 向 角 和 和 车辆 转弯 半径 的 稳 态 关系 如 下 : 





lp +l, ml, Cor —mbC yp V2 























LB R OAC T EY IR cb 
半径 可 以 由 转向 角 表示 : 
1 dss 
= -2 
I; 4l mV? (1,C,, - Cat) no 
pre 2C CL 
式 中 L = 1, +L es 4A 
因此 ， 理 想 的 横 摆 角速度 可 以 由 转向 角 、 和 车 速 和 其 他 一 些 车 辆 参数 得 到 : 
x x 
de 6 (8-21) 
ma R 1 1 m x? (1,C,, Car) 
JE SEE NUNG 


AP Cw 和 Cu 一 一 分 别 表示 前 后 轮 的 侧 向 刚度 ， 并 设 前 后 分 别 有 两 个 胎 。 如 
果 前 后 轮 的 侧 向 刚度 相等 ， 则 有 Cae = Cu = Cao 
8.2.4 理想 的 车 辆 侧 偏 角 
在 第 3 章 中 ， 我 们 已 经 知道 转向 时 的 稳 态 横 摆 角 误 差 是 : 





L ls m Ve L 
“Rh 204188) R R ® 





(8-22) 


€2 ss E 


车 辆 稳 态 侧 偏 角 为 : 




















B ae €2 ss 
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或 者 : 
L l my2 
B=R ERIS k 
上 述 关于 稳 态 侧 偏 角 的 表达 式 基 于 车 速 和 道路 半径 ， 该 表达 式 也 可 以 根据 
稳 态 转向 角 来 改写 。 
从 式 (8-19) 得 到 的 稳 态 转向 角 : 
ltl. ml C. -ml ,C, V2 
See ee oR 
因此 ， 道 路 的 曲率 可 以 表示 为 : 
1 _ Oss 
ae IUE .=1C 0) 
M P iO eke 
结合 式 (8-23) 和 式 (8-20), ， 稳 态 侧 偏 角 是 : 





(8-23 ) 






































= 1 lr d 
P=R (; "70. Gay 











或 者 
Bis | I; | 
= oe L a 2 
f l L mV? ( LC ar B lC) ' 2C arl l; + l.) iod 
frg 2CurCurL 
化 简 后 得 
i ljmV? 
FUSGQ (4L) 
m ar r Bec 8-24 
Bates mV ( LLC, m ic) ss ( ) 
(i, +0.) + 





2C (Cau lt) 

注释 : 上 式 中 前 轮 和 后 轮 的 侧 向 刚度 分 别 为 Cu 和 Caro 

xX (8-24) 为 理想 的 侧 偏 角 与 驾驶 人 转向 角 输 入 、 车 辆 纵向 速度 和 其 他 车 
辆 参数 之 间 的 函数 关系 。 
8.2.5 目标 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 的 上 限 值 

xX (8-23) 和 式 〈8-24) 中 理想 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 并 不 总 是 容易 获得 ， 
例如 ， 如 果 路 面 摩 擦 系数 不 能 提供 高 模 摆 角速度 下 的 轮胎 力 ， 那么 尝试 去 得 到 
上 式 的 期 望 横 摆 角速度 是 不 安全 的 ， 因 此 ， 理 想 的 横 摆 角速度 必须 在 根据 与 轮 
台 - 路面 摩擦 系数 的 关系 所 确定 的 上 限 值 范 围 内 。 

质心 的 侧 向 加 速度 由 式 (8-25) 得 到 : 


a, cg = X Y (8-25) 
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由 于 y =xtan(B) ， 侧 向 加 速度 和 横 摆 角速度 以 及 车 辆 侧 偏 角 的 关系 : 

















=% an x 8-26 
ay c V +tan(B)a +e ( ) 
侧 向 加 速度 也 必须 受到 轮胎 — e AR AAP po 的 限制 : 
ay cg Sug ( 8-27 ) 








侧 向 加 速度 的 计算 主要 由 式 (8-26) 首 项 决定 。 如 果 假 设 车 辆 侧 偏 角 和 它 

的 导数 都 比较 小 ， 第 2 项 和 第 3 项 只 占 总 的 侧 向 加 速度 很 小 的 部 分 ， 因此， 综合 
式 (8-26) 和 式 (8-27)， 则 横 摆 角速度 的 上 限 可 以 确定 如 下 : 

ee =0. g5 "e (8-28) 


X 





因子 0. 85 使 得 式 (8-26) 的 第 2 项 和 第 3 项 只 占 了 总 侧 向 加 速度 的 159% 。 
因此 ， 只 要 不 超过 式 (8-28) 中 的 上 限 ， 车 辆 的 目标 横 摆 角速度 就 可 以 使 
用 式 (8-21) 中 的 名 义 横 摆 角 速度 : 


y target 一 y des > = | y des I< y upper, bound 时 ( 8- 29) 


7 target 7 V upperboundSgn 人 W tes ) , 当 | W des | > b upper_bound 时 (8-30) 
在 一 定 的 转向 角 和 和 车速 之 下 ， 理 想 的 侧 偏 角 可 以 由 式 〈8-24) 得 到 。 目 标 
侧 偏 角 也 必须 在 上 限 值 范围 内 以 保证 侧 偏 角 不 会 过 大 。 在 大 侧 偏 角 下 ， 轮 胎 失 
去 线性 特性 并 且 接 近 附 着 极限 ， 因 此 ， 限 制 侧 偏 角 是 很 重要 的 。 
式 (8-31) addio cur 
Pupper bouna = tan 7! (0. 02 yg) (8-31) 
HX (8-31) 得 出 ， 摩 擦 系数 =0.9 It E BR EOS 10°, HELE ABW u =0. 35 
时 上 限 值 为 4" ， 这 分 别 近 似 等 于 在 干 路 面 和 积 雪 路 面 上 的 侧 偏 角 理 想 极限 。 
因此 ， 只 要 不 超过 式 (8-31) 所 确定 的 上 界 ， 车 辆 的 目标 侧 偏 角 可 以 使 用 
式 (8-24) 中 的 名 义 侧 偏 角 : 











































































































Pag get = Bas , 当 | Pass | < Puppet bound 时 (8- 32) 
Pug et = Puppe 'rbound 1820 (Ba... Xe 当 l Baes | > Pimper bound 时 (8- 33 ) 





有 些 研究 人 员 在 文献 里 简单 假设 理想 的 侧 偏 角 为 零 并 且 横 摆 角 速度 的 上 限 
由 式 w upper. be ma = 得 到 ， 但 是 ， 由 式 (8-28) ~ 式 (8-33) 得 到 的 横 摆 角 速 


度 和 侧 偏 角 更 接近 于 驾驶 人 期 望 的 目标 值 。 
8.2.6 上层 控制 器 的 设计 

如 第 8.2.5 节 中 提 到 的 ， 上 层 控制 器 的 控制 目标 是 确定 整 车 理想 横 摆 转 矩 ， 
从 而 使 车 辆 达到 目标 横 摆 角速度 和 目标 侧 偏 角 。 

有 些 研 究 人 员 使 用 滑 模 变 结构 控制 方法 控制 跟踪 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 的 目 
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bk (Drakunov 4, 2000; Uematsu 和 Gerdes, 2002; Yi 等 ，2003; Yoshioka 等 ， 
1998) , 在 Slotine 和 Li (1991) 的 文章 中 对 滑 模 变 结构 控制 理论 有 详细 介绍 。 

滑 模 面 的 选择 要 满足 横 摆 角速度 的 轨迹 或 者 侧 偏 角 的 轨迹 或 者 两 者 兼 有 ， 
例如 ， 研 究 人 员 选 择 的 滑 模 面 满足 下 面 3 个 条 件 : 





s=B + (8-34) 
s = Vaga (8-35) 
s = —W ranger +B (8-36) 


为 了 确保 车 辆 的 响应 接近 滑 模 面 5 =0， 必 须 确保 可 以 获得 期 望 横 摆 角速度 
和 /或 侧 偏 角 。 在 Uematsu and Gerdes (2002) 的 文章 中 有 对 上 述 3 种 滑 模 面 控制 
的 车 辆 性 能 的 详细 描述 。 

本 书 认为 下 述 滑 模 面 可 以 用 作 控 制 设计 : 

s =h T aga + E(B —Brarger) (8-37) 

滑 模 面 定义 了 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 误差 的 加 权 组 合 ， 并 且 考 虑 了 第 8. 2.3 ~ 
8.2. 5 节 中 讨论 的 目标 横 摆 角速度 和 目标 侧 偏 角 的 值 。 

对 式 (8-37) 差分 : 


s =p =W uc +é(B - Barger) (8-38) 
把 式 (8-3) 改写 可 得 水; 
Lab =| (Fg + Fy) sin(8) +F g +F 


x yfr 





) cos(6) -LCF E Fy.) + 


yrl yrr 


ly Ly ly : 
2 CF - Fn) cos(8) + 7 (Por =F) +5 (Pa -Fe )sin(ô) (8-39) 


l 
A WEEE (8-39) FAY I CF + Fa )sin( 8) SUA 2 CF, 7 Pye.) sin (5) t, 并 假设 


转向 角 很 小 , 然后 , 假设 制 动 转 矩 的 前 后 轮 比例 是 固定 的 , 设 : 
Fu = pF a (8-40) 
Pn =pF (8-41) 
式 (8-40) 和 式 (8-41) P, p 由 前 后 轮 制 动力 比值 决定 ， 前 后 轮 制 动 力 比值 
由 液压 系统 中 前 后 制 动 压力 比值 决定 。 多 数 制 动 压 力 比 例 阀 在 一 定 压力 值 范 围 
内 提供 前 后 相同 的 制 动 压 力 ， 达 到 一 定 压力 值 后 减 小 后 轮 制 动 压力 的 增长 率 
(Gillespie, 1992) : 
Ly =l( Fn+t+Fyr)cos(6) -LCF + FA) + 











ly L 
5 Cas - F.n) cos( 8) +p 5 Gu - Fa) (8-42) 
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l 
My = Pe ~ Fra) (8-43) 
式 中 “Www 一 一 差 动 制 动 中 的 横 摆 转 矩 ， 它 构成 了 上 层 控 制 器 的 控制 输入 。 


那么 : 
p= LU + Fa) cos(8) -1,( Fy E Fr) + (cos(8) +p)My,] (8-44) 
替换 式 (8-38) PÉJ Y: 


RH Ug + Fp. )008(3) -CRP + Pye) + Cos (9) +p) Mg, cs EG m Bu) 


(8-45) 
ws = -ms， 则 得 到 控制 律 : 
p+cos (6) uH 
I, My, m 
l; L 
-7 n +F r) cos(8) + Em +F) 
z z (8-46) 


= NS + Piaget —ECB — Brarger ) 
xX (8-46) 描述 的 控制 律 需要 侧 偏 角 、 侧 偏 角 微分 和 前 后 轮 侧 向 力作 为 反 
馈 ， 这些 变 量 并 不 能 直接 测量 ,但 对 于 反馈 控制 需要 对 其 进行 估计 。 文 献 中 有 
关 对 它们 的 估计 算法 综合 用 到 了 惯性 传 感 姻 和 动力 学 模型 观察 器 (Tseng 等， 
1999; Van Zanten 等 ，1996; Fukada, 1999; Ghoeneim, 2000 和 Piyabongkarn =, 
2009), FA GPS 来 估计 滑 移 率 和 侧 偏 角 的 方法 也 有 人 进行 过 研究 (Daily 和 Bev- 
ly, 2004; Bevly 等 ，2001 ) 。 








l L, 
在 式 (8-46) P -7(F,n Fa) cos(8) + 六 (人 ya + Fyn) J B FERAI I 73 7 
生 的 横 摆 转 矩 。 也 就 是 说 ， 在 确定 所 需 来 自 差 动 制 动 或 其 他 ESC 系统 转 矩 时 ， 
需要 考虑 轮胎 侧 向 力 产生 的 横 摆 转 矩 。 目 标 横 摆 角 加 速度 du 6 NNN, 
-ns Al E(B T Bas 是 反馈 修正 项 。 











l i; 
UIT] ^ HE BEE HEE -FCE ya + Fyr) cos (8) + 六 (Fyn + 了 yn) 在 式 (8-46) 


中 可 以 用 积分 误差 - k; | sde 反馈 代替 : 


sê B y ‘ 
E = M yb = E k; [sae =s + V arget ~ E(B EU (8-47) 


这 人 简化 了 对 上 层 控 制 器 信号 测量 和 参数 估计 的 要 求 。 然 而 ， 控 制 律 式 [5X 
(8-46) ] 较 基于 积分 误差 反馈 的 简化 控制 律 [ 式 〈8-47) ] 可 以 提供 更 好 的 瞬 
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态 性 能 。 
8.2.7 下 层 控制 器 的 设计 
下 层 控制 占 决 定 各 个 车 轮 的 制 动 压力 ， 以 保证 产生 的 横 摆 转 矩 跟踪 上 层 控 
whl arr BR FO EB Pe o 
l 
由 定义 Mp = 有 (Fs — Fa), EE, JIK BERA KO BEIE FEAE Prts MARAA 


差 动 纵向 轮胎 力 为 : 


2M 
AF, = (8-48) 
考虑 到 左前 轮 和 右前 轮 的 动力 学 因素 : 
Jy wn = Tag - A uy RyPyg -rorF on (8-49) 
Jy Of = Tay -Antb Ry Pron 一 rear (8-50) 


驱动 转移 变量 Ta A Tas 由 节气 门 输入 量 或 由 节气 门 输入 量 和 驱动 力 控制 系 
统 联合 控制 ， 制 动 压力 PRI Pis 由 制 动 踏板 输入 量 和 横 摆 控制 中 产生 差 动 制 动 
转 和 矩 所 需 的 额外 制 动 力 控制 量 控制 。 

观察 式 (8-48) 和 式 (8-49), ， 前 轮 理想 的 差 动 纵向 轮胎 力 AF 可 以 通过 
选择 左右 前 轮 制 动 压力 来 控制 : 














AF rog 
Pig =Po -a (8-51) 
d d Amy, 
AF rg 
Ppr = Py + (1 EF (8-52) 





式 中 Po 一 一 初始 差 动 制 动 时 刻 车 轮 处 测 到 的 制 动 压力 ; 

常数 a 一 一 取 值 范围 是 0<a<1， 且 Pa 和 Pa 都 为 正 。 

车 轮 的 制 动 压力 需 为 零 或 者 正 数 ， 因 此 ， 在 驾驶 人 没有 制 动 的 条 件 下 ， 
AF NIEH. Po =0, Wa 必须 为 零 ; H-A, WRAAE Po 足够 大 ， 则 
4 可 以 为 0.5。 这 就 是 说 差 动 制 动 通过 与 驾驶 人 施加 的 制 动 压力 相 比 ， 一 侧 车 轮 
增加 制 动 压力 ， 男 一 侧 车 轮 减 小 制 动 压力 来 实现 ， 这 样 a 必须 依据 测量 压力 Po 
实时 决定 。 


8.3 quien] BE 


8.3.1 系统 简介 

在 用 于 横 摆 稳定 性 控制 的 线 控 转 向 系统 中 ， 前 轮转 向 角 由 两 部 分 决定 ， 一 
部 分 是 驾驶 人 直接 的 转向 操作 输入 ， 另 一 部 分 由 线 控 控 制 器 输出 决定 ， 如 图 8-4 
所 示 。 也 即 ， 线 控 控 制 器 的 作用 就 是 修正 驾驶 人 的 转向 输入 使 其 能 满足 防止 侧 
滑 或 者 侧 滑 控制 的 要 求 ， 这 必须 在 不 干预 车 辆 按 罗 驶 人 理想 路 径 行 驶 的 前 提 下 
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线 控 转向 控制 器 





图 8-4 ”有线 控 转向 系统 原理 图 





Ackermann 和 他 的 合作 者 已 经 记述 了 在 用 于 横 摆 稳定 性 控制 的 线 控 转 向 系统 
的 方面 所 做 的 重要 设计 开发 工作 (Ackermann, 1997; Ackermann, 1994), 下 面 
的 部 分 就 是 对 Ackermann (1997) 针对 前 轮转 向 的 车 辆 设计 开发 的 用 于 模 押 稳 定 
性 控制 的 线 控 转 向 系统 工作 的 总 结 。 
8.3.2 解 厅 输出 的 选择 

正如 Ackermann (1997) 的 论述 ， 驾 驶 人 的 首要 任务 就 是 “路 径 跟 随 "。 在 
路 径 跟随 时 罗 驶 人 把 车 辆 当 作 一 个 质点 ， 保 持 其 在 理想 路 径 上 行驶 ， 如 图 8-5 
所 示 。 和 驾驶 人 通过 对 质点 施加 理想 的 侧 向 加 速度 wp 调整 速 度 矢量 ， 使 速度 矢量 
保持 在 与 理想 路 径 切线 方向 ， 以 达到 “路 径 跟 随 ” 的 目的 。 

期 望 的 轨迹 








速度 








图 8-5 驾驶 人 路 径 跟 随 
驾驶 人 的 另 一 项 任务 就 是 “扰动 衰减 "， 这 是 由 于 车 辆 实际 上 并 不 是 一 个 质 
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点 ， 其 具有 第 二 个 自由 度 ， 即 车 辆 的 横 摆 运动 。 设 车 辆 横 摆 的 惯性 矩 为 1;,， 则 
车 辆 的 横 摆 角 速度 并 不 仪 仅 由 驾驶 人 的 期 望 侧 向 加 速度 ay, 决 定 ， 同 时 也 与 扰动 
FRIE 导 jp 相 关 。 和 驾驶 人 实际 预期 的 是 由 侧 向 加 速度 cm 引起 的 横 摆 角速度 ， 并 且 
驾驶 人 往往 习惯 于 感知 横 摆 角速度 ， 但 是 ， 像 由 于 轮胎 气压 不 足 和 左右 路 面 摩 
探 系数 不 同 产生 的 扰动 转 矩 Wo 所 引起 横 摆 角速度 并 不 是 驾驶 人 所 希望 的 。 

通常 ， 驾 驶 人 通过 操纵 转向 盘 来 抵消 扰动 转 失 的 作用 ， 但 是 ， 这 对 于 驾驶 
人 是 一 项 比较 困难 的 任务 ， 因 为 驾驶 人 很 难 对 这 些 扰 动 做 出 响应 ， 由 于 驾驶 人 
无 法 预测 这 种 引起 意外 横 摆 的 扰动 转 矩 ， 因 此 驾驶 人 对 于 这 种 意外 横 摆 的 反映 
通常 是 滞后 的 ， 驾 驶 人 需要 一 定 的 时 间 来 发 现 异常 情况 并 且 做 出 干预 操作 。 

在 Ackermann (1997) 的 研究 中 ， 设 计 开发 了 线 控 转 向 电子 稳定 性 控制 系统 
(ESC) 来 应 对 这 种 扰动 衰减 ， 这 样 驾 驶 人 只 需要 将 注意 力 集中 于 其 第 1 项 任务 
一 一 即 路 径 跟 随即 可 ， 为 此 ， 必 需 解 耦 第 2 项 扰动 衰减 动力 学 系统 ， 使 它 不 会 
干扰 第 1 项 任务 。 横 摆 角 速度 y 自动 控制 系统 不 应 影响 驾驶 人 对 于 理想 路 径 跟 


随 的 操作 ， 就 控制 系统 而 言 ， 意 味 着 横 摆 角速度 少 无 法 从 侧 向 加 速度 ap K 
观测 到 ， 横 摆 角 速度 值 又 依赖 于 侧 向 加 速度 wyp ， 只 有 驾驶 人 能 够 控制 车 辆 按理 
想 路 径 行 驶 ， 因 为 车 辆 必须 以 相应 的 横 摆 角速度 跟随 理想 路 径 ， 但 是 ， 横 摆 角 
速度 只 能 由 驾驶 人 通过 wp 间接 控制 。 名 义 上 驾驶 人 仅仅 只 考虑 侧 向 加 速度 ayp, 
但 是 任何 扰动 衰减 自动 转向 控制 系统 只 控制 横 摆 角速度 不 影响 侧 向 加 速度 cyp， 
这 种 解 看 方式 必须 具有 足够 的 鲁 棒 性 ， 更 具体 地 ， 它 必须 对 于 车 辆 的 速度 和 路 
面条 件 具有 足够 的 鲁 棒 性 。 

从 上 述 讨论 可 以 清楚 地 看 出 消除 横 摆 角速度 对 侧 向 加 速度 影响 的 目的 。 下 
面 需 要 回答 为 一 个 问题 ,，“ 车 辆 上 哪 一 点 的 侧 向 加 速度 可 以 当 作 输出 ?”， 车 辆 上 
任何 一 点 P 的 侧 向 加 速度 由 式 (8-53) 给 出 : 

ap = Ay og + lpy (8-53) 
式 中 ，a， 忆 是 车 辆 质心 的 侧 向 加 速度 ， 嫩 是 车 辆 质心 之 前 的 P 点 到 车 辆 质心 的 
纵向 距离 。 
F-F 


f E 
由 ay cg - : "np 
n 































































































1 . 
dp = 7 Ut Fy) + py 


r^ yr 


I 1 
ayp 2S (Fy + Fy) Heg vore ) 


1 
m L, 








Il, 
国人 下 -| (8-54) 


m L, 





ayp = Fr 
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(8-55) 


pex 


这 样 选择 侧 向 加 速度 的 输出 点 位 置 保证 了 后 轮 侧 向 力 ,的 独立 性 ， 因 此 ， 
在 解 耦 过 程 中 由 于 轮胎 力 带 来 的 不 确定 性 可 以 被 消除 ， 使 得 解 耦 更 具 鲁 棒 性 。 
把 式 (8-55) 带 入 式 (8-54): 

















l 
Qyp =Fy ! er 
l.l, L 
jp Fa =] z (8-56) 
8.3.3 控制 器 设计 
总 转向 角 由 下 式 给 出 : 
6 =O driver + Ospw (8-57) 


式 中 arive — 25 92 AIO CTS) f A ; 
84, FTN EWE fll BE P T6] ff A o 
首先 ， 注 意 到 前 轮 的 侧 向 力 取决 于 前 轮 侧 偏 角 ， 因 此 : 


apla) = Fa Can) (8-58) 


当 且 仅 当 横 摆 角 速度 不 影响 w 时 , 消 不 对 wp 产 生 影响 。 所 以 控制 器 的 设 
计 应 使 前 轮 侧 偏 角 不 依赖 于 横 摆 角速度 。 

设 车 辆 前 轮 的 速度 矢量 角 为 gx， 它 是 指 前 轮 速度 矢量 和 车辆 纵向 中 心 线 的 
KA, WA: 





ar = Ogriver + Ospw 7 Oye (8-59) 
而 9, 不 容易 直接 测量 ， 否则， 控制 规则 就 可 以 定 为 a, = 0w， 这 样 就 可 以 
使 侧 偏 角 不 受 横 摆 角速度 的 影响 ， 此 时 ， 侧 偏 角 只 受 驾 强人 前 轮转 向 角 输入 的 
影响 而 不 与 任何 其 他 状态 变量 相关 。 
0 的 状态 方程 是 (Ackermann, 1994) : 
6 = - jeu. ap(ar) +8 (th) (8-60) 


. cos( 0 
g(y)- ( Dh )urcos (8,4) + (ly? - a, ) sin(0,) ] (8-61) 


XP a CN HIR A r5] JI E fr Je I E 0 
对 式 (8-59) 求 导 得 : 
























































ay = D + Ds = 0 vf (8-62) 
把 式 (8-60) 代入 式 (8-62) ， 如 果 控制 律 选 : 
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ô sbw 7 一 7 + g( 7 ) + F( Sariver ) (8-63 ) 
则 前 轮 侧 偏 角 的 动力 学 方程 为 : 
cos? (0) : 
Qf 二 一 ayp ( aç) +ô driver F( Ô driver ) ( 8-64 ) 





Y. 
FEL (8-64) A, F(Scriver) 仅 作 为 驾驶 人 输入 的 图 数 ， 并 可 以 认为 是 与 驾驶 
人 转向 角 输入 Susve 对 应 的 期 望 横 摆 角 速度 ， 因 此 横 摆 角 速度 误差 (Saive) 7 可 
以 作为 式 (8-63) 中 计算 线 控 转 向 修正 值 5,,, 时 的 反馈 项 。 
由 小 的 前 轮 速度 角 的 前 提 可 以 导出 : 








L 
u imis mi v, t oí) +6 driver + F( Ôdriver ) ( 8-65 ) 


KE, BUE i f£ 27 71552; e DUDOBGR T 55 SP BS BTA, Darivero M 
不 依赖 于 横 摆 角速度 少 ， 进 一 步 可 以 看 到 ， 侧 向 加 速度 cy 也 不 依赖 于 横 摆 角 速 
BE 

另 一 个 要 提出 的 问题 是 整个 系统 的 稳定 性 ， 解 耦 并 不 能 自动 保证 系统 的 稳 
定性 ， 但 是， 运用 李 雅 普 诺 夫 方 程 V=af 以 及 : 

aF (aj) >0 (8-66) 

可 以 看 出 在 Suus = OF, ap FAS AREY, OL Ae UM EUG HIT XS oh OAR 
统 也 是 稳定 的 (Ackermann, 1994) 。 

Ackermann (1997) 进一步 讨论 了 上 述 理论 的 实际 运用 以 及 控制 器 的 简化 ， 
相关 的 试验 结果 详 见 Ackermann (1994) 和 Ackermann (1997) 的 文献 。 


8.4 独立 的 全 轮 驱 动力 分 配 控制 


8.4.1 传统 的 四 轮 驱动 系统 

如 果 在 车 辆 加 速 的 过 程 中 使 用 基于 横 摆 稳定 性 控制 系统 的 差 动 制 劲 ， 将 会 
减 小 车 辆 的 加 速度 ， 因 此 不 会 提供 驾驶 人 需要 的 车 辆 纵向 响应 。 汽 车 业界 正 热 
衷 研究 的 解决 方案 是 使 用 具有 全 和 轮 驱 动 控制 技术 的 独立 驱动 转 矩 控制 来 增强 驱 
动 性 能 和 操纵 性 能 (Sawase 和 Sano，1999; Osborn 和 Shim，2004)。 

为 使 读者 更 好 地 理解 ， 这 里 简单 解释 一 下 “四 轮 驱 动 ” 和 “全 轮 驱 动 ”的 
概念 。 在 四 轮 驱 动 系统 中 驱动 转 矩 传递 给 4 个 车 轮 (相反 ,在 前 轮 驱 动车 辆 中 
驱动 转 和 矩 仅仅 传 给 2 个 前 轮 ) 。 

四 轮 了 驱动 系统 的 优势 在 于 4 个 车 轮 上 都 能 产生 推动 车 辆 前 进 的 纵向 轮胎 驱 
动力 ， 这 对 于 附着 力 不 足 的 情况 ， 如 在 雪 地 、 戈 壁 行驶 以 及 仆 坡 时 ， 是 很 有 利 
的 。 但 是 四 轮 驱 动 系统 对 于 在 湿 滑 的 路 面 上 制 动 停车 没有 帮助 ， 因 为 它 完全 是 
由 制 动 系统 而 不 是 驱动 系统 来 决定 的 。 
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保证 四 轮 驱 动 系统 工作 的 主要 部 件 是 前 轮 和 后 轮 的 差 速 器 及 传动 箱 。 前 后 
轮 差 速 器 使 得 左右 侧 车 轮 能 以 不 同 的 转速 旋转 ， 这 在 转弯 时 很 有 必要 ， 因 为 外 
侧 车 轮 走 过 的 半径 大 ， 转 速 更 快 。 分 动 箱 把 转 矩 从 变速 器 传 至 前 后 轴 ， 基 于 这 
种 设计 ， 分 动 箱 可 以 为 前 后 轴 提 供 相等 或 一 定 比 例 的 转 矩 ， 分 动 箱 通 过 中 央 差 
XE SHEER AT BOE Bl Jo dil 

在 四 轮 驱 动 系统 中 ， 当 把 4 个 车 轮 结合 在 一 起 时 ， 前 后 传动 轴 被 锁 止 ， 以 
致 它们 必须 按照 相同 的 转速 旋转 。 四 轮 驱 动 系统 分 为 全 时 四 轮 驱 动 和 分 时 四 轮 
驱动 系统 。 在 分 时 四 轮 驱 动 系统 中 ， 驾 驶 人 可 以 通过 手柄 或 者 开关 来 选择 是 四 
轮 驱 动 还 是 两 轮 驱 动 ， 四 驶 人 可 以 进行 “快速 切换 ”( 驾 驶 过 程 中 四 轮 驱 动 和 两 
轮 驱 动 的 切换 ) ， 这 使 得 车 辆 能 在 常规 的 干 路 面 上 使 用 两 轮 驱 动 而 在 需要 更 多 驱 
动力 的 湿 滑 路 面 上 使 用 四 轮 驱 动 。 

男 一 方面 ， 全 时 四 轮 驱 动 系统 可 以 使 车 辆 保持 两 轮 驱 动 (前 轮 或 者 后 轮 )， 
直到 系统 判断 有 必要 采取 四 轮 驱 动 ， 此 时 其 可 以 自动 把 转 矩 传 给 4 个 车 轮 ， 必 
要 时 可 调节 前 后 轴 的 转 矩 比 。 通 常 ， 如 果 系 统 检测 到 有 车 轮 打滑 时 会 自动 启动 
四 轮 驱 动 。 但 是 ， 在 最 新 的 一 些 更 先进 的 系统 中 ， 系 统 可 以 根据 驱动 情况 切换 
到 四 轮 驱 动 ， 即 使 没有 车 轮 开始 打滑 。 全 时 四 轮 驱 动 系统 又 叫 作 全 轮 驱 动 
(AWD) 系统 。 

8.4.2 基于 差 速 器 在 左右 轮 之 间 分 配 转 和 矩 

如 第 8.4. 1 节 中 所 述 ， 传 统 的 差 速 器 可 以 使 得 左右 轮 按照 不 同 的 速度 旋转 ， 
这 在 车 辆 转弯 时 是 必要 的 ， 传 统 的 差 速 恬 也 叫 “ 开 式 差 速 冲 "。 

传统 差 速 器 在 其 相连 的 左右 轮 之 间 平 均 分 配 转 矩 。 如 果 有 一 个 车 轮 离开 地 
面 ， 或 者 处 于 非常 滑 的 表面 ， 它 们 只 能 获得 很 小 的 转 矩 ， 而 由 于 转移 是 平均 分 
配 的 ， 即 另外 一 个 车 轮 也 只 能 得 到 很 小 的 转 和 矩 ， 这 是 传统 差 速 器 最 大 的 不 足 。 

对 传统 差 速 器 的 一 种 改进 是 锁 止 差 速 器 。 使 用 锁 止 差 速 器 ， 驾 驶 人 可 以 通 
过 开关 把 左右 轮 锁 在 一 起 ， 这 就 保证 了 2 个 车 轮 获 得 的 转 矩 和 等 于 总 转 矩 。 如 
果 有 2 个 车 轮 之 一 在 湿 滑 的 路 面 上 ,为 一 个 车 轮 依然 可 以 得 到 足够 的 转 矩 使 车 
辆 保持 向 前 的 驱动 力 。 因 此 ， 相 比 传统 的 差 速 器 ， 锁 止 差 速 器 可 以 使 车 辆 在 湿 
滑 表面 上 获得 更 大 的 驱动 力 ， 并 能 在 需要 时 由 驾驶 人 来 操作 。 

男 一 种 差 速 右 是 防滑 差 速 问 (LSD), ， 它 通过 一 个 离合 髓 逐步 将 左右 车 轮 锁 
止 ， 在 初始 阶段 允许 它们 之 间 有 滑 转 ， 这 就 使 得 内 外 侧 车 轮 在 转弯 的 时 候 能 够 
获得 不 同 的 速度 ， 但 是 当 速 度 差 过 大 时 会 自动 将 两 个 车 轮 锁 在 一 起 ， 以 此 来 帮 
助 车 辆 在 湿 滑 表面 上 也 能 获得 足够 的 驱动 力 。 

从 以 上 讨论 可 知 ， 传 递 到 左右 轮 上 转 和 矩 的 比例 决定 了 差 速 器 的 类 型 。 在 开 
式 差 速 器 中 ， 传 递 到 左右 轮 的 转 矩 总 是 相等 的 ; 在 锁 止 差 速 器 中 ,左右 轮 的 转 
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速 是 相等 的 ， 它 们 作为 一 个 整体 获得 总 转 矩 ; 而 在 防滑 差 速 器 (LSD) 中， 低速 
车 轮 能 够 获得 更 大 的 转 矩 ,低速 车 轮 上 增加 的 转 矩 等 于 LSD GE es AS I in 
所 产生 的 转 矩 。 

8.4.3 全 轮转 矩 主 动 控 制 











理想 的 全 轮 四 轮 驱 动 系统 是 4 X38 dl al 
个 车 轮 能 独立 控制 的 系统 。 目 前 ， eee 
汽车 业界 开发 出 双 离 合 器 差 矩 差 速 UINE TEREA 
器 ， 它 正如 主动 控制 系统 所 要 求 的 ， iia 
把 转 矩 按照 不 同 的 比例 传递 到 内 侧 C 57 ew CS Wi RE 
或 者 外 侧 车 轮 ( Sawase 和 Sano, Ld ROSE 
能 够 传递 转 矩 给 任何 


1999) ， 在 前 后 轴 之 间 的 转 矩 传递 也 “| ERN eaa 
能 使 用 中 央 孝 速 器 进行 类 似 的 主动 和 
控制 。 通 过 独立 控制 传递 到 4 个 车 “Rit ARENA 
FELIPE Ren FEE Ae ea eg 
力 和 模 摆 稳 定性 ， 这 样 ， 在 加 速 过 类 型 和 它们 在 制 动 过 程 中 的 性 能 
程 中 可 以 同时 控制 横 摆 稳定 性 ， 而 
且 并 不 需要 会 导致 车 辆 减速 的 主动 差 动 制 动 干预 。 

图 8-6 所 示 为 车 辆 加 速 过 程 中 可 以 使 用 的 3 种 类 型 横 摆 稳定 性 控制 系统 ， 以 
及 它们 各 自 的 特性 。 

Sawase 和 Sano (1999) 在 文献 中 所 描述 的 双 离合 器 防滑 差 速 器 可 以 在 左右 
车 轮 得 到 任意 比例 的 驱动 转 矩 。 式 (8-67) ~ 式 (8-70) 可 用 于 建立 双 离 合 器 
差 速 控制 转 矩 传递 到 各 车 轮 的 模型 。 

当 右 离合 器 以 离合 转 矩 Tuua 结 合 时 ， 传 递 到 左轮 的 驱动 转 抢 是 : 


一 个 车 轮 而 不 引起 车 
辆 的 减速 
































Ta = Ir, = qT auch ( 8-67 ) 
传递 到 右 轮 的 驱动 转 矩 是 : 
Tas = Ir, + qT auct ( 8-68 ) 





式 中 q— HNA AR FEE IS DEDE ITI EG] ; 
T4— Rik BJ YS Fr E I AERE o 
IHFE, MARGA AS RAE Tuum 结 合 时 ， 传 递 到 左轮 的 驱动 转 矩 是 : 


1 
Tu = zla + qT as (8-69) 


传递 到 右 轮 的 驱动 转 矩 是 : 
Tar m Lr, = QT auch ( 8-70 ) 
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因此 ， 通 过 控制 离合 转 矩 就 能 控制 传递 到 左右 轮 的 驱动 转 矩 。 

在 防滑 差 速 器 或 双 离合 器 差 速 嚣 中， 离合器 结合 时 对 转 矩 传递 的 瞬 态 和 稳 
态 响应 的 动力 学 模型 参考 Piyabongkarn 等 , 2007 和 Piyabongkarn 等 , 2010, 

独立 控制 各 个 车 轮转 矩 的 最 佳 结构 方案 是 利用 双 离 合 器 分 别 在 前 后 轮 传 弟 
转 朱 ， 并 具有 设 有 中 央 差 速 如 的 全 轮 驱 动 分 动 箱 ,， 但是， 出 于 重量 和 经 济 性 的 
考虑 这 不 是 一 个 有 了 吸引 力 的 方案 ,替代 方案 是 用 一 个 中 央 差 速 器 和 一 个 双 离 合 
Ait Fe REAR Pe Wait» Sawase 和 Sano (1999) 的 分 析 表 明 一 个 中 央 差 速 器 和 一 个 
后 轮转 矩 传递 差 速 右 的 方案 比较 合适 。 

Sawase 和 Sano (1999) 在 文献 中 给 出 了 具有 差 动 制 动 和 驱动 转 矩 控制 的 横 
摆 稳 定性 控制 系统 的 性 能 ， 该 稳定 性 控制 系统 中 的 上 层 控 制 系统 和 第 8.2.6 5 
中 讨论 到 的 系统 类 似 ， 上 层 控制 器 决定 理想 的 横 摆 转 矩 ， 二 者 的 区 别 在 于 下 层 
控制 器 。 在 车 辆 加 速 时 会 用 到 主动 驱动 转移 传递 控制 而 在 车 辆 减速 的 时 候 会 用 
到 差 动 制 动 控制 。 


8.5 fuia ft Pid 


如 果 ESC 系统 的 目标 仅 是 跟踪 期 望 的 横 摆 角速度 ， 系 统 会 更 容易 实现 。 如 
果 横 摆 角 速度 和 侧 偏 角 两 者 均 需 要 满足 期 望 值 ， 则 需要 一 个 更 高 速 的 估计 器 ， 
ESC 系统 实现 起 来 比较 复杂 。 这 是 因为 侧 偏 角 不 容易 测量 ， 需 要 估计 。 
通过 仿真 研究 ， 本 节 解 释 同 时 控制 横 摆 角速度 和 侧 侦 角 比 只 控制 横 摆 角 速 
度 的 优点 。 图 8-7 所 示 ， 在 摩擦 系数 为 1 的 干燥 路 面 上 ， 平 面 轨迹 是 车 辆 对 一 个 
近似 的 阶 跃 转向 输入 的 响应 。 图 8-8 所 示 ， 为 同一 种 情况 下 车 辆 的 侧 偏 角 。 

图 8-9 所 示 ， 是 在 摩擦 系数 为 0.6 的 路 面 上 ， 平 面 轨迹 为 同一 车 辆 对 相同 阶 
跃 转向 输入 的 响应 。 该 系统 在 此 情况 下 使 用 仅 有 横 摆 角速度 控制 的 ESC 控制。 
也 就 是 说 ， 设 定 所 为 零 ， 不 使 用 侧 偏 角 控制 。 从 图 8-9 也 可 见 ， 仅 通过 ESC 横 
摆 角 速度 控制 ， 和 车 辆 横 摆 角速度 小 于 低 摩 控 系 数 路 面 的 预期 值 。 

此 外 ， 如 图 8-10 所 示 ， 侧 偏 角 保 持 增 加 ， 在 仿真 范围 内 ， 达 到 大 约 - 14°, 
这 种 较 大 的 侧 偏 角 ， 可 能 会 使 驾驶 人 认为 车 辆 打滑 失控 。 男 一 方面 ， 具 有 侧 偏 
角 和 横 摆 角速度 同时 控制 的 ESC 系统 ， 侧 偏 角 仪 在 -4° 范围 内 ， 如 图 8-11 所 
示 。 和 车 辆 的 平面 轨迹 与 仅 通过 ESC 系统 横 摆 角速度 控制 大 致 相同 ， 如 图 8-12 
所 示 。 

从 这 些 仿真 中 可 以 清楚 看 到 ， 具 有 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 同时 控制 的 ESC 系 
统 的 优势 。 下 面 考虑 两 种 控制 器 的 比较 : 

控制 句 1， 采 用 式 〈8-71) 的 滑 模 变 结构 控制 


s = -Y aga +B (8-71) 
控制 器 2， 采 用 式 (8-72) 的 滑 模 变 结构 控制 
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比较 两 个 控制 器 可 知 ， 当 摩擦 系数 足够 时 ， 可 同时 获得 期 望 的 横 摆 角速度 
和 侧 偏 角 。 图 8-13 所 示 ， 为 控制 器 1 在 摩擦 系数 0.8 路 面 上 的 车 辆 平面 轨迹 。 
从 图 8-13 可 以 看 出 ， 并 未 获得 期 望 的 平面 轨迹 和 横 摆 角速度 。 侧 偏 角 在 这 种 情 
况 下 低 于 道路 摩擦 系数 


Y/m 


侧 偏 角 /( ) 


5 = zie *é(8 = Biarget ) 


1 时 的 侧 偏 角 ， 如 图 8-14 所 示 ，ESC 并 未 激活 。 
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1 1 1 L 1 1 上 上 1 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Xim 


图 8-7 阶 路 输入 时 车 辆 平面 运动 轨迹 





-0.5 


10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 


图 8-8 在 摩擦 系数 为 1 的 干燥 路 面 上 侧 偏 角 响应 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 9%00 1000 
Xim 
图 8-9 在 摩擦 系数 为 0.6 的 干燥 路 面 上 仅 有 横 摆 角速度 控制 的 车 辆 平面 运动 轨迹 
KH: 实际 值 ”虚线 : 期 望 值 
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图 8-10 在 摩擦 系数 为 0.6 的 干燥 路 面 上 仅 有 横 摆 角速度 控制 的 车 辆 侧 偏 角 























SA: 实际 值 ”虚线 : 期 望 值 
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图 8-11 在 摩擦 系数 为 0.6 的 干燥 路 面 上 同时 进行 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 控制 的 车 辆 侧 
实 线 : 实际 值 BR: 期 望 值 
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Xim 
8-12 ”在 摩擦 系数 为 0.6 的 干燥 路 面 上 同时 进行 横 摆 
角速度 和 侧 偏 角 控 制 的 车 辆 平面 运动 轨迹 
KR: 实际 值 ER: 期 望 值 
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图 8-13 控制 器 1 在 摩擦 系数 为 0.8 的 路 面 上 车 辆 平面 运动 轨迹 
实 线 : 实际 值 ”虚线 : 期 望 值 
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图 8-14 控制 器 1 在 摩擦 系数 为 0.8 的 路 面 上 和 车辆 侧 偏 角 
SAG: 实际 值 MEAG: 期望值 
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图 8-15 所 示 ， 为 在 同一 个 道路 上 使 用 控制 器 2 的 车 辆 运动 平面 轨迹 。 图 
8-16 所 示 ， 为 对 应 的 侧 偏 角 。 如 图 8-15 所 示 ， 使 用 控制 器 2 时 车 辆 能 够 跟踪 期 
望 轨迹 。 此 时 ， 侧 偏 角 仅 略 大 于 预期 值 ， 如 图 8- 16 所 示 。 
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图 8-15 Pediat 2 在 摩擦 系数 为 0.8 的 路 面 上 车 辆 平面 运动 轨迹 
KR: 实际 值 ”虚线 : 期 望 值 
0.5 


{i thi fi ) 


N 


0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 














A] 8-16 控制 器 2 在 摩擦 系数 为 0.8 的 路 面 上 车 辆 侧 偏 角 
KR: 实际 值 虚线: 期望值 
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8.6 ski 


本 童 回顾 了 3 种 横 摆 稳定 性 控制 系统 : 基于 差 动 制 动 的 系统 、 线 控 转 向 系 
统 和 独立 驱动 转 矩 控制 系统 。 

本 章 主要 篇 幅 集 中 于 差 动 制 动 系统 ， 在 它 的 控制 层级 中 ， 上 层 控制 器 决策 
确定 理想 的 横 摆 转 矩 ， 下 层 控 制 器 实现 该 转 和 矩 ， 罗 驶 人 的 转向 输入 和 轮胎 路 面 
附着 条 件 共同 决定 了 车 辆 目标 横 摆 角速度 和 目标 侧 偏 角 ， 基 于 滑 模 算法 的 控制 
系统 设计 用 于 确保 对 目标 横 摆 角速度 和 侧 偏 角 跟 踪 控 制 。 

基于 Ackerman (1997) 的 研究 成 果 本 文 设计 提出 了 一 种 横 摆 稳定 性 控制 的 
线 控 转 向 系统 ， 前 轮转 向 角 由 驾驶 人 的 转向 输入 和 线 控 信 号 共同 决定 ， 线 控 信 
号 使 得 车 辆 横 摆 角速度 不 能 通过 车 辆 侧 向 加 速度 观测 到 ， 这 就 使 得 斩 驶 人 能 够 
专注 于 保持 路 径 的 驾驶 操作 ， 而 线 控 转 向 系统 则 能 补偿 对 车 辆 横 摆 角速度 扰动 
因素 的 影响 。 

最 后 ， 本 章 讨 论 了 独立 的 驱动 转 矩 控制 系统 ， 通 过 综合 运用 双 离 合 器 转 拢 
传递 差 速 问 和 分 动 箱 来 独立 控制 4 个 车 轮 的 转 和 矩 ， 这 就 是 横 摆 稳定 性 的 控制 原 
理 ， 与 基于 差 动 制 动 的 系统 相 比 ， 驱 动 转 移 控 制 系统 可 以 使 得 车 辆 在 进行 横 摆 
稳定 性 控制 的 过 程 中 不 需要 减速 。 
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一 一 侧 向 轮胎 力 

下 一 一 纵向 轮胎 力 

Pa 一 一 左前 轮 侧 向 轮胎 力 
Fe — HB 46 DU [6] 46 s 73 
Pa 一 左 后 轮 侧 向 轮胎 力 
让, 一 一 右 后 轮 侧 向 轮胎 力 
Pa 一 一 左前 轮 纵向 轮胎 力 
Ra 一 一 右前 轮 纵向 轮胎 力 
Ru 一 一 左 后 轮 纵向 轮胎 力 
让, 一 一 右 后 轮 纵向 轮胎 力 














% 一 车 辆 质心 的 纵向 速度 
7 一 “车 辆 质心 的 侧 向 速度 
5 一 车 轮转 向 角 


6.. 一 一 环形 路 面 上 车 轮转 向 角 的 稳 态 值 
m 一 一 车 辆 总 质量 
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1 一 一 车 辆 惯性 横 摆 转 算 

1, 一 一 轮 距 

1 一 一 车 辆 质心 到 前 轮 的 纵向 距离 
1 一 一 车 辆 质心 到 后 轮 的 纵向 距离 
/一 一 轴 距 


V SER f RE 











a 一 一 前 轮 侧 偏 角 
a 一 一 后 轮 侧 偏 角 


on 一 一 左前 轮滑 移 率 
on 一 一 右前 轮滑 移 率 
oa 一 一 左 后 轮滑 移 率 
on 一 一 右 后 轮滑 移 率 
wv 一 一 车 轮 角 速度 

wn 一 一 左前 轮 角速度 
wr 一 一 右前 轮 角 速度 
wy 一 一 左 后 轮 角 速度 
wu 一 一 右 后 轮 角 速度 

T eft 有 效 轮胎 半径 

C, 轮胎 侧 向 刚度 

Cu 一 一 轮胎 纵向 刚度 

了 一 一 轮胎 法 向 力 

人 一 一 轮胎 路 面 附着 系数 
败 一 一 各 个 车 轮 的 转动 矩 
Thin 一 一 左前 轮 制 动 转 矩 
Tw 一 一 右前 轮 制 动 转 算 
7 一 一 左 后 轮 制 动 转 算 
Tu 一 一 右 后 轮 制 动 转 矩 
Pa 一 一 左前 轮 制 劲 压力 
Pin 一 一 右前 轮 制 动 压力 
Pi 一 一 左 后 轮 制 动 压力 
Pi 一 一 右 后 轮 制 动 压 力 
Po 单个 车 轮 上 测量 到 的 制 动 压力 


4 一 一 驾驶 人 的 期 望 横 控 角速度 
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ss 一 一 横 摆 控制 系统 的 目标 横 摆 角速度 


Ce 

车 辆 侧 偏 角 
Bu 一 一 期 望 的 车 辆 侧 偏 角 

Prod 横 摆 控制 系统 的 目标 侧 偏 角 

oe bound 一 一 理想 侧 偏 角 的 上 界 
64iwe 一 一 线 控 转 向 系统 中 的 驾驶 员 转 向 角 输 入 
5 一 一线 控 转 向 系统 转向 角 修 正 

解 耦 点 己 的 侧 向 加 速度 



















































































au 一 一 车 辆 质心 的 侧 向 加 速度 
质心 的 纵向 距离 
7 一 一 左前 轮 驱 动 转 甸 
7 一 一 右前 轮 驱 动 转 久 
TW 一 一 左 后 轮 驱 动 转 矩 
Py Aa ROS XB 

7 一 一 任 一 轴 上 的 驱动 转 矩 

Tuwen 一 一 主动 差 速 器 中 的 离合 器 转 拢 

My, EE ee 

AF 














tm [pu] iul 




















额外 差 动 纵向 轮胎 力 
2 一 一 定义 差 动 制 动 控制 器 的 滑 模 面 党 数 

p— RIA 3€ rl al PER EU 
À Dugoff 轮胎 模型 中 的 变量 

f (A) Dugoff 轮胎 模型 中 的 函数 

4, 一 一 轮胎 制 动 区 域 

人 一 一 制 动 摩擦 系数 

RR 一 一 制 动 半径 

主动 差 速 器 系统 中 速 比 所 决定 的 常数 
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本 章 介 绍 的 发 动机 模型 可 用 于 定 速 巡航 控制 系统 、 自 适应 巡航 控制 系统 ， 
以 及 其 他 车 辆 纵向 控制 系统 的 开发 研究 。 

本 章 所 研究 的 发 动机 模型 称 为 均值 模型 (Cho and Hedrick, 1989, Hendricks 
and Vesterholm, 1992, Hendricks and Sorenson，1990 ) ， 它 是 一 种 发 动机 数学 模 
型 : 介 于 复杂 的 迭代 仿真 模型 与 简化 的 传递 函数 模型 之 间 ， 它 主要 用 于 预测 发 
动机 一 些 外 部 变量 的 均值 ， 如 发 动机 曲轴 转速 和 实时 歧 管 动态 压力 等 ， 该 均值 
所 取 时 间 范 围 远 比 一 个 发 动机 循环 所 需 的 时 间 长 ， 但 比 描述 纵向 车 辆 运动 所 要 
求 的 时 间 短 ， 因 此 该 模型 可 以 在 纵向 车 辆 控制 中 得 到 很 好 应 用 。 

本 章 主要 内 容 包 括 : 第 9.1 节 和 第 9.2 节 重 点 研究 火花 点 火 〈SI) 发 动机 ， 
一 般 为 汽油 发 动机 的 均值 模型 ， 其 中 第 9. 1 节 介 绍 了 一 个 参数 化 均值 模型 ， 第 
9.2 节 提 出 了 基于 发 动机 Map 图 的 均值 模型 ， 第 9. 3 节 介绍 了 涡轮 增 压 柴油 发 动 
机 ， 第 9.4 节 介 绍 了 装 有 可 变 几何 参数 的 涡轮 增 压 费 和 排 气 再 循环 阀 的 柴油 发 
动机 均值 模型 ， 第 9.5 节 介 绍 了 为 实时 控制 车 辆 加 速度 设计 的 汽油 发 动机 控制 
系统 。 

9.1 基于 参数 方程 的 汽油 发 动机 模型 

在 发 动机 旋转 动力 学 均值 模型 中 ， 电 火花 点 火 发 动机 ( 即 汽 油 发 动机 ) 所 
考虑 的 主要 因素 有 : 

1) HARE ZAMIERA; 

2) 曲轴 旋转 动力 学 。 

发 动机 的 进 气 卜 管 是 介 于 节气 门 和 气 饶 进 气 门 之 间 的 容积 (图 9-1), WA 
门 的 开 度 控 制 流入 进 气 歧 管 的 空气 流量 ， 从 进 气 歧 管 到 发 动机 气缸 的 空气 流速 
很 大 程度 上 取决 于 发 动机 的 转速 和 进 气 歧 管 中 的 气体 压力 。 

在 进 气 行程 中 活塞 下 行 ， 空气 从 进 气 歧 管 流入 气 氏 ， 在 压缩 行程 中 活塞 向 
上 运动 压缩 油气 混合 气 ， 在 压缩 上 止 点 附近 火花 塞 点 火 点 燃 混 合 气 引 起 燃烧 ， 
发 动机 气 氏 中 汽油 燃烧 释放 的 热能 转化 为 曲轴 的 旋转 力矩 。 后 面 我 们 会 进一步 
了 解 到 ， 发 动机 产生 的 有 效 转 矩 主要 是 发 动机 转速 、 进 气管 道内 的 空气 流速 、 
燃油 浓度 及 发 动机 气缸 内 能 量 损失 等 参数 的 函数 。 同 时 ， 燃 烧 引 起 的 膨胀 热量 
使 活塞 下 行进 入 做 功 行程 ， 最 后 活塞 又 继续 上 行进 入 排 气 行程 ， 排 气门 打开 排 


出 废气 。 
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图 9-1 内 燃 机 的 结构 简 图 
9.1.1 发 动机 旋转 动力 学 
曲轴 旋转 动力 学 方程 如 下 : 
Los = Tina -Toa + Tr (9-1) 
AP, Ting ARRE, Toa NAA ERII, T, PRR AN LAR AE 
擦 损 失 ，7。 是 发 动机 的 转动 惯量 。 
发 动机 负荷 转 矩 Tiuws 通 常 是 由 连接 发 动机 与 变速 器 的 液 力 变 矩 器 产生 的 ， 
液 力 变 矩 器 模型 在 本 书 第 4 章 已 进行 过 讨论 ， 变 速 器 传输 的 动力 经 过 差 速 器 传 
给 左右 两 侧 的 驱动 车 轮 ， 因 此 负荷 转 矩 ma 可 以 通过 本 书 第 4.2 节 和 5.5.1 市 介 
绍 的 内 容 进 行 计算 。 
指示 有 效 转 矩 Ta 和 摩擦 转 矩 T, 的 计算 将 在 本 章 9. 1.2 节 及 9.1.3 节 介 绍 。 
9.1.2 有效 转 矩 
FRIE Tia 是 由 气体 燃烧 产生 的 ， 可 由 式 (9-2) 表示 (Hendricks 和 So- 
renson 提出 ，1990 ) : 


Pina c oe (9-2) 
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式 中 H,—— REM 
ni; 一 一 指示 热效率 ， 考 虑 了 冷却 系统 和 排 气 系统 损失 ; 
mif 一 一 进入 气缸 内 燃料 的 质量 流量 ， 它 主要 是 由 调控 气缸 内 混合 气 保持 
化 学 计量 空 燃 比 理论 空 燃 比 ) 的 燃油 喷射 控制 系统 所 决定 的 。 
假设 气 包 内 的 混合 气 维持 化 学 计量 空 燃 比 不 变 ， 则 燃油 质量 流量 m 与 从 进 气 
管 流 入 到 气 氏 内 的 空气 流量 有 关 ， 用 式 (9-3) dem: 


m, 


A+ Ly 
式 中 “总 w 一 一 从 进 气 歧 管 进入 气缸 的 空气 质量 流量 ; 
Laai (燃油 ) 的 理论 空 燃 比 ; 
人 一 理论 过 量 空气 系数 ， 其 中 入 =1，Li =14.67 (汽油 )。 
实际 上 ， 指 示 转 和 矩 和 摩擦 转 乍 随 着 发 动机 热力 循环 中 曲轴 旋转 而 变化 的 ， 
但 在 发 动机 均值 模型 中 ， 曲 轴 旋 转动 力 在 工作 过 程 中 取 平 均值 。 
9.1.3 HERR UA 
在 发 动机 旋转 动力 方程 式 (9-1) 中 ,参数 T, 表示 流体 动力 和 硝 气 摩擦 
损失 。 
流体 动力 或 者 润滑 油膜 造成 的 摩擦 损失 是 发 动机 机 械 损失 的 主要 组 成 部 分 ， 
用 发 动机 转速 wf (rad/s) 表示 的 摩擦 损失 多 项 式 (Heywood，1988) 如 下 : 






































(9-3) 


mr = 











Is = Aya. + a), ta, (9-4) 
式 中 常量 a, 一 一 边界 摩擦 ; 
线性 量 a1w 一 一 流体 动力 或 床 性 摩擦 ; 





ago — mMM E, 5j el 成 正比 ， 比 例 系 数 依 流动 路 径 的 形状 而 定 。 

在 第 13.3.1 和 13. 3. 2 节 中 (Heywood 1998) 描述 了 流体 动力 摩擦 和 注 流 损 
耗 ， 并 且 对 多 项 式 的 选取 给 出 了 详细 的 说 明 。 

泵 气 损失 与 泵 气 平均 有 效 压力 、 发 动机 工作 转速 成 正比 (Hendricks and So- 
renson, 1990) ， 其 中 和 泵 气 平均 有 效 压 力 定义 为 排 气 玻 管 压力 和 进 气 歧 管 压力 的 
差 值 ， 即 psu -pwan， 因 此 ， 泵 气 损失 可 以 表示 为 : 

Ploss = 0wepman + D1Pman (9-5) 

由 于 排 气 卜 管 压力 近似 常数 且 等 于 大 气压 力 ， 发 动机 中 总 的 摩擦 和 泵 气 损 
失 也 可 由 发 动机 转速 和 进 气 歧 管 压力 表示 (Hendricks 和 Sorenson, 1990; Ganguli 
和 Rajamani, 2004) : 

T, = ago + a,, + a, + b, Pu + bP 
式 中 Za. a1. ay, b, 和 6 一 一 取决 于 发 动机 的 类 型 。 
9.1.4 进 气 歧 管 压力 方程 
进 气 疏 管 是 介 于 节气 门 和 气 红 进 气 门 之 间 的 管 路 ,根据 进 气 管 容积 的 质量 











(9-6) 


man 
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式 中 mas 和 mso 一 一 分 别 代表 流入 和 流出 进 气 歧 管 空气 质量 流量 ， 即 分 别 进入 闻 
气门 和 进入 气缸 的 空气 质量 流量 。 











求解 : 








P nan Vman = MmantT man (9-8) 
式 中 R 一 一 气体 常数 ; 
Tuu 一 一 进 气 歧 管 温度 ; 
Ja 一 一 进 气 歧 管 容积 。 
根据 方程 式 (9-8) 和 式 (9-7) ， 进 气 歧 管 压力 方程 可 表示 为 : 
Paa = Ohy = us) (9-9) 


Fm, Hima 的 计算 将 在 下 面 章节 中 介绍 o 
9.1.5 流出 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 m,。 

流出 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 ms 是 活塞 “ 扫 过 ”和 气缸 时 空气 一 燃料 混合 气 
的 流动 速率 ，m,, 可 表示 为 (Hendricks 和 Sorenson, 1990) : 


We Pus 9-10 
May = TN An d RT ( 7 ) 











man 


式 中 7 一 一 容积 效率 ， 它 是 一 个 包含 多 个 发 动机 参数 和 变量 Pi,, 、w。 的 复杂 





PRIA ; 
全 一 一 发 动机 排 量 ; 
P man X. Par A> a 
RT 一 一 进 气 歧 管 内 空气 的 密度 。 


式 (9-10) 表明 在 四 冲程 发 动机 中 ， 曲 轴 每 旋转 2 圈 出 现 1 次 从 进 气 歧 管 
到 和 气缸 的 进 气 过 程 。 
9.1.6 流入 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 msi 
从 节气 门 流入 进 气 层 管 的 空气 质量 流量 可 以 通过 可 压缩 流体 标准 节 流 方程 
计算 ， 在 Cho 和 Hedrick, 1989, Hendricks 和 Sorenson, 1990 中 有 详细 的 分 析 ， 
mi 最 终 方程 来 自 于 Ganguli 和 Rajamani (2004) ， 其 可 由 3 个 参数 表示 : 
m, = MAX x TC(a) x PRI (9-11) 











其 中 : 
1) MAX 是 取决 于 市 气门 阀 体 尺寸 的 一 个 常数 ， 等 于 进 气 空气 流量 的 最 
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大 值 。 

2) 7TC(a) 代 表 节 气门 流通 特性 ， 它 反映 了 流量 是 和 节气 门 开 度 a 投影 面积 

的 函数 关系 ， 可 表示 为 (Hendricks 和 Sorenson , 1990; Cho 和 Hedrick, 1989) : 
TC(a) =1-cos(a +a’) (9-12) 
式 中 a 一 一 节气 门 最 小 开 度 。 

当 节 气门 完全 关闭 时 会 存在 一 个 最 小 漏 气 区 域 ， 用 a' 表示。 而 当 节 气门 处 
于 小 开 度 时 ， 考 虑 这 个 漏 气 区 域 在 计算 方面 是 很 有 意义 的 。 

3) PRI 为 压力 比 作用 下 的 影响 函数 ， 它 的 定义 是 通过 节气 门口 的 气体 流速 / 
声速 。 声 速 是 声波 在 气体 中 的 传播 速度 ， 为 可 压缩 气体 流 过 管 路 可 达到 的 最 大 
速率 ， 达 到 声速 后 ， 管 末端 的 低压 不 再 会 传输 回 始 端 增加 气体 流速 ， 这 就 是 所 
说 的 “ 雍 塞 ”现象 ， 达 到 声速 时 管 末 端 与 始 端 的 压力 比 叫 作 临 界 压 力 比 p。， 空 
AP p, ~0. 5283, 

例如 ， 在 汽油 发 动机 中 ， 进 气 歧 管 压力 总 是 低 于 大 气压 力 ， 在 此 压 差 作用 下 ， 
空气 从 外 界 〈 始 端 ) 进入 进 气 歧 管 〈 末 端 ) 。 考 虑 到 节气 门 是 一 个 孔 口 结构 ， 基 于 
孔 口 节 流 定律 ， 可 以 得 到 PRI 关系 如 下 (Hendricks 和 Sorenson, 1990) : 















































2 
E Pr > p. OMA) 











(9-13) 
> P man 
式 中 pL. 3 
5 Pamb 
p.— FUE EG, HB n] DAE WUE 0. 5283 。 
把 上 述 公 式 代 到 式 (9-9) 中 ， 可 以 得 到 进 气 靶 管 压力 方程 为 : 
z RT P iin 
Pus = 下 [Lo] - Peet 
id Vian {uax x PUR ý e P amb AmRT nan n 
即 : 
RT man P o. Van ] 
a= MAX x T PRi( Lo ]-- Vanap du 
dk 1 mar ee Me 


XT 9.1 节 中 讨论 的 均值 模型 中 一 些 有 价值 的 参数 值 实例 在 以 下 网 站 有 
介绍 http: //www. iau. dtu. dk/ -eh/index. html (Cho 和 Hedrick, 1989) , 


9.2 碍 表 建 立 电 火花 点 火 发 动机 模型 


发 动机 Map 图 常用 来 蔡 换 在 第 9. 1. 1 ~ 9. 1.6 节 介 绍 的 参数 发 动机 模型 ， 发 动 
机 Map 图 从 台 架 试验 数据 整理 得 到 ， 用 发 动机 Map 图 替代 参数 模型 中 的 参数 函数 ， 
例如 ， 在 方程 式 (9-1) 中 Tia 和 7 定义 为 发 动机 的 各 种 参数 和 动态 变量 w A 
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Pan 的 函数 (参见 方程 式 (9-2) 和 式 (9-6) ) ， 而 在 以 发 动机 Map 图 为 基础 的 模 
型 中 函数 T = Tina = T, " m, (We > Pn ) Fim, ( Q, Pm) 都 是 通过 测 功 试验 以 列表 数 
据 形 式 得 到 ， 该 数据 可 直接 应 用 于 发 动机 模型 中 (Cho 和 Hedrick, 1989)。 
9.2.1 发 动机 Map 

以 列表 数据 表示 的 发 动机 Map 图 Ta (oc, Pmax) 的 一 个 例子 见 表 9-1， 其 中 ， 
发 动机 转速 的 变化 范围 是 从 52rad/s 到 586rad/s， 即 从 496. 6rpm 到 5596rpm， 进 
气 歧 管 压力 pu, 的 变化 范围 是 从 10kPa 到 100kPa， 而 表 9-1 中 只 包含 到 
22. 86kPa 的 部 分 数据 。 

表 9-1 发 动机 Map 图 中 Tue (Wes Pman) 的 部 分 列表 数据 






































We Pman/ KPa 
/ (rad/s) 10 16. 43 22. 86 
52 - 63.58 -51.62 -28.53 
85.38 一 64. 91 -54.7 -25.76 
118.75 -64.28 -51.81 — 23.09 
152. 13 - 61.53 - 47.24 -20.3 
185.5 一 59. 58 一 42. 64 一 15. 45 
218. 88 -58.2 -38.65 -8.01 
252.25 —55.53 -33. TI 一 1. 97 
285. 63 一 52. 56 -28.72 1.67 
319 —50. 82 -25.65 3. 94 
352. 38 -50.7 -24.05 4.79 
385. 75 —51. 34 — 25.23 4.31 
419. 13 -54.35 一 27. 44 2. 08 
452.5 -58.31 -31.38 -2.05 
485. 88 —63. 53 一 36. 33 一 8. 09 
519. 25 一 70. 03 - 43.71 - 15.57 
552. 63 一 77. 99 -51.9 —24. 75 


在 表格 中 对 于 每 一 对 (wes Poon) 可 得 到 相应 的 Ts。 (Oes Pan) 值 ， 这 个 
数据 是 对 应 每 对 (oes Puan) 数据 通过 测 功 试验 得 到 的 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 为 
特定 的 发 动机 建立 发 动机 Map 图 时 ， 这 些 列表 数据 必须 从 该 发 动机 中 得 到 。 

有 效 转 矩 Ti 表示 为 0。 和 pws 的 函数 ， 其 关系 曲线 如 图 9-2、 图 9-3 和 图 
9-4 所 示 。 在 图 9-2 中 ， 对 于 不 同 的 o, 值 ，y 轴 变 化 量 Ta RRA x 轴 变 化 量 
Po 的 函数 ， 从 该 曲线 变化 趋势 中 可 以 看 出 其 为 单调 递增 函数 。 图 9-3 是 在 p. 
等 于 74. 29kPa 的 情况 下 Ts 随 w。 的 变化 关系 ， 可 以 看 出 Tu BET o, 增加 ， 到 达 
最 大 值 后 开始 下 降 。 图 9-4 表示 的 是 对 于 从 10kPa 到 100kPa 变化 的 不 同 pus 值 ， 
y BH T, B x 轴 的 变化 关系 。 

m, = Mag (Oey pa) 同样 也 是 以 列表 数据 形式 得 到 的 关于 w。 Al py, 的 函数 ， 
它们 的 图 表 关系 如 图 9-5 所 示 ， 图 中 体现 出 来 的 函数 特征 与 方程 式 (9-8) 比较 
可 得 以 下 关系 : 



































g Mey Pads (9 15) 
May = Nyol 4mq d RT g 


man 
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通过 两 者 比较 ， 可 以 清晰 地 看 到 mvu 不 是 一 个 常数 ， 而 是 w。 和 mm 的 函数 ， 
因此 ， 在 图 9-5 中 对 于 每 一 个 常数 ，wo。、ms 与 pw 是 非 线性 的 函数 关系 。 
9.2.2 由 发 动机 Map 图 得 到 的 二 阶 发 动机 模型 

由 发 动机 模型 得 到 的 发 动机 Map 图 可 以 是 2 个 状态 量 (w。 和 Pinan) 构成 的 
二 阶 模型 ， 也 可 以 是 仅 1 个 状态 量 e. 构成 的 一 阶 模型 。 二 阶 模型 与 本 音 S. 
描述 的 参数 模型 类 似 ， 只 是 画 数 ms (Oes Dua) > Mao (Wes Pman) 和 ma Co, 
Pinan) 是 由 试验 得 到 的 发 动机 Map 图 得 出 的 而 不 是 来 自 于 第 9. 1 节 的 参数 方程 。 

二 阶 发 动机 模型 的 2 个 方程 可 以 概括 为 : 

1) SE UBER JUI E: 

RT 


六 man 
Pain = V ( 


man 




















ma — May) (9-16) 
式 中 
m, = MAX x TC(a) x PRI (9-17) 
TC( a) fll PRI 都 是 从 发 动机 Map 图 中 得 到 的 ， 函 数 m,, 也 是 直接 从 发 动机 
Map 图 中 得 到 的 。 
2) 发 动机 转 矩 方程 : 
lo, = Tre — Toa (9-18) 
式 中 7 一 一 从 发 动机 Map Ere BAY, Ae K BR I PE ABUS II 2S E 
( Tut T;) ; 
Toa ATENA BY f fap EAR. (ERR H PEEKE) 。 
9.2.3 由 发 动机 Map 图 得 到 的 一 阶 发 动机 模型 
如 果 忽 略 进 气 靶 管 动态 效应 ， 就 可 以 应 用 一 阶 发 动机 模型 。 在 控制 系统 频 
带宽 度 设 计 得 很 低 的 情况 下 ， 对 于 一 些 纵向 汽车 控制 应 用 这 种 模型 还 是 有 效 的 。 
就 一 阶 模型 来 说 ， 发 动机 旋转 动力 仪 由 一 个 状态 变量 发 动机 转速 w。 表示 ， 
动力 平衡 方程 为 : 














Lwe = Tra = Tioag (9-19) 
式 中 Ti 一 一 前 面 介 绍 的 来 自 变 矩 器 的 负荷 转 矩 ; 
Tre (o, w) ——A Map 图 中 得 到 的 去 除 损 失 的 有 效 转 矩 ， 同 时 也 是 节气 门 开 
E a 和 发 动机 转速 w。 的 稳 态 方程 ， 对 于 任 一 a Ale, 值 ， 随 着 
HERRERA Pa 波动 到 达 稳 态 过 程 中 7。 变化 可 忽略 不 计 。 
Ay AGE TUBIS AU DERE aq、 发 动机 转速 o. 的 函数 关系 如 图 9-6 所 示 ， 
从 图 中 可 以 看 出 Tua BG o 单调 非 线性 增加 ， 而 节气 门 开 度 e 一 定时 ，w。 MË Tao 
的 增加 先 增 大 到 最 大 值 ， 然 后 减 小 ， 因 此 对 于 每 个 a， 对 应 某 个 发 动机 转速 w。， 
都 有 一 个 转 抢 的 最 大 值 。 
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9.3 i46 HA Hs De al A a DL 

和 汽油 发 动机 相 比 ， 柴 油 发 动机 在 燃油 消耗 率 和 CO, . CO. HC 排放 上 都 比 
较 低 ， 但 在 NO, 和 微粒 排放 上 ， 汽 油 发 动机 相对 较 低 (Heywood，1988 ) 。 

本 节 介 绍 带 有 可 控 涡轮 增 压 器 及 废气 再 循环 (EGR) 的 柴油 发 动机 ， 它 们 
所 起 的 作用 是 减少 柴油 发 动机 中 NO, URL CIC) 的 排放 。 涡 轮 增 压 器 由 同 
轴 安 装 的 一 个 压气 机 和 一 个 涡轮 机 组 成 ， 排 出 的 废气 驱动 涡轮 机 ， 进 而 驱动 压 
气 机 把 周围 的 空气 吸入 进 气 管内 。 与 自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 因 为 气体 被 压缩 而 
增 大 了 进 气 量 ， 所 以 可 以 有 更 多 的 燃料 参与 燃烧 (Watson 和 Janota, 1982), 

由 于 涡轮 增 压 器 提高 了 空 燃 比 、 空 气 密度 和 温度 ， 所 以 减少 了 微粒 的 排放 ， 
然而 ， 它 增加 了 NO, WHEW, NO, 可 以 通过 废气 再 循环 装置 (EGR) 减少 。 
EGR 的 工作 原理 是 回收 部 分 废气 ， 把 其 转移 到 发 动机 进 气管 来 稀释 从 增 压 器 吸 
进 的 空气 。 再 循环 的 废气 在 进 气 管道 内 并 不 起 化 学 作用 ， 只 是 增加 了 工 质 的 比 
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热 ， 降 低 了 燃料 燃烧 速率 ， 进 而 减少 了 NO, 的 形成 ， 但 是 ， 如 果 EGR 引入 的 废 
气量 过 大 ， 发 动机 内 的 空 燃 比 就 会 很 低 ， 反 而 会 使 恢 烟 排放 大 幅 增 加 (Kol- 
manovsky 等 ，1997 ) 。 

早期 的 涡轮 增 压 带 和 废气 再 循环 装置 都 是 固定 设置 的 ， 不 能 实时 控制 。 涡 
轮 增 压 器 及 ECR 率 的 实时 控制 可 以 确保 谈 烟 和 NO, 的 排放 都 得 到 减少 ， 并 且 不 
用 以 牺牲 燃油 经 济 性 能 和 芍 驶 性 能 为 代价 。 涡 轮 增 压 过 程 的 实时 控制 可 以 通过 
一 个 可 变 几 何 涡 轮 增 压 器 (VGT) 实现 ，( Kolmanovsky 55, 1997) ， 此 装置 配 有 
旋转 导向 风向 标 ， 它 可 以 改变 流 人 涡轮 机 内 废气 的 流动 区 域 和 角度 ， 控 制 能 量 
转移 到 压气 机 内 ， 使 一 定量 的 空气 进入 发 动机 进 气 管内 。 

对 煤油 发 动机 控制 的 深入 了 解 ， 包括 VOT 控制 请 参见 Kolmanovsy 等 
(1997) 及 其 相关 参考 文献 。 
9.4 油轮 增 压 柴油 发 动机 的 均值 模型 

涡轮 增 压 柴油 发 动机 的 仿真 模型 简 图 如 图 9-7 所 示 ， 这 个 仿真 模型 包含 了 
均值 动力 学 过 程 ， 有 6 ARESE p m, Ppr m, o MP., KP, P 和 m 分 
别 代表 压力 和 质量 ，P. 代表 压气 机 功率 ，w。 代表 发 动机 曲轴 转速 ， 而 下 标 1 2 
分 别 代表 进 气 歧 管 和 排 气 层 管 。 以 下 列 出 的 模型 方程 是 由 Kolmanovsky 等 
(1997) 和 Jankovic 和 Kolmanovsky (1998) 中 的 方程 稍 加 改动 得 到 的 ， 这 些 方 
程 是 建立 在 质量 和 能 量 守 恒定 律 基础 上 的 ， 并且 把 进 气 歧 管 和 排 气 下 管内 的 气 
体 都 当成 理想 气体 〈 遵 守 理 想 气 体 方程 ) 来 处 理 。 在 模型 中 可 控 输 入 量 是 废气 
再 循环 装置 的 气体 质量 流量 WW,,, 和 通过 涡轮 机 的 气体 质量 流量 号。 其 他 的 外 部 
输入 量 还 包括 燃油 流量 W(Kg/h) ， 该 值 取决 于 驾驶 人 给 加 速 踏板 的 输入 量 。 

压气 机 
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图 9-7 涡轮 增 压 柴油 发 动机 简单 仿真 模型 的 组 成 医 
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9.4.1 进 气 歧 管 动力 学 模型 


与 电 火 花 点 火 式 发 动机 进 气 监管 动力 学 相反 ， 此 处 的 进 气 牙 管 动力 学 模型 
不 能 作为 等 温 处 理 ， 这 是 因为 柴油 发 动机 上 的 排 气 再 循环 装置 引入 到 进 气 歧 管 








内 的 废气 导致 进 气 歧 管 内 的 温度 不 能 假定 为 常数 ， 而 要 取决 于 排 气 再 循环 装置 。 








在 进 气 此 管内 的 动力 学 模型 假定 为 绝热 ， 与 外 界 没 有 热 交 换 ， 根 据 进 气 牙 





管内 的 气体 质量 流量 平衡 ， 则 有 : 
mi Wa + Wa ~ Wi. 
在 假设 绝热 条 件 下 有 方程 : 
: R 
Py = VW T, + Wels T W,.T,) 


cl^*a 
9.4.2. 排 气 层 管 动力 学 模型 
排 气 收 管 动力 模型 也 假设 为 绝热 ， 因 此 有 如 下 方程 : 
my = Wa + Wi Woy - W, 


: R 
P2 = A WaT + WT - WT, - WT;) 


9.4.3 涡轮 增 压 器 动力 学 模型 
涡轮 增 压 需 转 动 轴 动 力学 建 模 为 : 
Ow = l [B op) 
T le 


AP P, 和 P 一 一 分 别 是 涡轮 机 功率 和 压气 机 功率 。 
涡轮 机 的 功率 主要 取决 于 可 控 输 入 量 W,, EMA: 


PM 
P, = ques T fı = (==) hw, 
2 











式 中 w= 


涡轮 机 与 压气 机 之 间 的 功率 转换 关系 式 可 表示 为 : 
TP. a = Hal, 
































式 中 mu 和 7 一 一 分 别 是 增 压 效率 和 涡轮 滞后 时 间 和 常数 。 
从 压气 机 进入 到 进 气 管内 的 空气 量 由 压气 机 功率 方程 决定 : 
y Ne P, 
4 = x 
cl Tsch |). 1 
Pa 


式 中 1), EEL ER ; 
7 一 一 大 气温 度 。 
9.4.4 发 动机 曲轴 动力 学 模型 
发 动机 动力 学 模型 由 曲轴 转 矩 平衡 得 到 : 





(9-20) 


(9-21) 


(9-22) 
(9-23) 


(9-24) 


(9-25) 


(9-26) 


(9-27) 
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oo。 = ECT, = T= Tua) (9-28) 
式 中 了 TRAN TRIE; 
T, ERMER RERE; 
Toad 2 H AEAB dn I A ti FRIE o 
指示 转 矩 表示 为 : 
T. = Nina Oruav mi (9-29) 
式 中 na FR CR, APR: 
Nina = (al + aw, + a497) (1 - ko) (9-30) 
(F/A) Ji 


式 中 由 一 理论 计量 空气 系数 ，$ = 一 (FP/A) uaa = 一 


m, 








以 上 方程 中 等 式 右 侧 所 有 的 变量 可 能 是 常量 、 外 部 输入 量 或 者 是 可 以 用 5 
个 状态 量 和 输入 量 表达 的 非 线 性 函数 ， 所 用 参数 在 参数 定义 部 分 均 有 说 明 。 下 
标 1 代表 进 气 歧 管 ， 下 标 2 代表 排 气 收 管 ， 下 标 。 代表 发 动机 气缸 。 

从 进 气 收 管 到 发 动机 气 和 的 气体 流动 方程 为 : 




















N. 
Wie = Tai Va 120 RAS kp1 (9-31) 
= Navas 
ke = 10k, V, (9-32) 
IAB CL BU AE URE B TT f ON : 
Wa = Wie + We (9-33) 


9.4.5 控制 系统 的 目标 

除了 用 发 动机 曲轴 动力 学 模型 式 (9-28) 和 传动 系统 动力 学 模型 控制 汽车 
纵向 速度 或 加 速度 的 之 外 ， 控 制 系统 的 目标 还 包括 : 

1) 保持 空 燃 比 在 期 望 值 范围 内 ; 

2) 在 进 气 歧 管 内 燃烧 气体 的 成 分 保持 在 期 望 的 水 平 。 

以 上 模型 方程 可 用 来 设计 能 达到 上 述 所 有 目标 的 控制 系统 (Stefanopoulou 
等 ，1998; van Nieuwstadt 等 ，1998 ) 。 


9.5 汽油 发 动机 的 下 层 控制 规 

本 节 讨论 电 火花 点 火 发 动机 下 层 控制 器 的 设计 。 在 这 个 控制 器 中 ， 要 给 出 
节气 门 和 制动器 的 输入 量 ， 以 便 实现 来 自 于 上 层 控制 器 的 期 望 加 速 指令 ( 详 见 
第 5 章 ) 。 车 辆 动力 学 简化 模型 可 以 用 来 开发 下 层 控制 器 ， 但 是 应 用 简化 模型 的 
前 提 条 件 是 假设 车 辆 中 的 变 矩 器 被 锁定 ， 而 且 轮 胎 和 路 面 之 间 没 有 滑动 (Raja 
mani 等 ，2000) 。 这 些 假设 使 汽车 速度 和 发 动机 转速 建立 了 的 直接 联系 (参见 术 











第 9 章 汽油 和 柴油 发 动机 的 均值 建 模 “181 





WER), KARIA (9-34)。 
x = V, = (CRrerwe) (9-34) 
参考 第 5.5.1 节 ， 在 上 面 的 假设 条 件 下 ， 发 动机 转速 与 非 输入 量 有 效 转 和 矩 
Tio MIZERIE .之 间 的 动力 学 关系 为 : 
Trot 7 caR rag, - R(raR, + Ty) 











a. = = j (9-35) 
式 中 Jesl + (reg + 1) RR, REFAELI ES ; 
一 一 传动 比 ; 


re 一 一 车 轮 有 效 半径 。 
Trt (We M, ) 是 发 动机 转速 和 进 气 暇 管内 空气 质量 的 非 线性 函数 ， 可 以 从 汽 
车 制造 厂商 提 供 的 发 动机 稳 态 Map 图 中 得 到 ， 在 第 9. 2. 1 节 中 有 介绍 ， 其 中 m, 
和 节气 门 开 度 a 的 关系 可 以 表示 为 : 
ma, = MAX x TC(a) x PRl(m,,,) — Mao (9-36) 
式 中 MA4X 一 一 取决 于 节气 门 尺寸 的 常量 ; 
7TC(Ca) 一 一 节气 门 开 度 的 非 线性 可 逆 函 数 ; 
PR/ 一 一 压力 影响 函数 ， 反 映 了 气体 通过 节气 门阀 时 的 流动 特性 ; 
流入 气缸 的 空气 质量 流量 ， 同 样 也 可 以 表示 为 发 动机 制造 商 提 
BEN) Pa 和 ww. 的 非 线 性 函数 。 
在 进 气 导管 内 的 理想 气体 状态 方程 为 :; 
Pas S RT nan (9-37) 
下 层 控制 器 的 设计 是 基于 对 标准 的 滑 模 控 制 技术 的 修正 (Hedrick 等 ， 
1991) ， 如 果 有 效 转 矩 表示 为 : 

(Ta) = Xu Leh ree + R rR, T.) (9-38) 
那么 ， 由 方程 式 (9-35) 可 知 ， 汽 车 的 加 速度 和 上 层 控 制 器 确定 的 期 望 加 速度 
相等 ， 即 x*; = xls BEAR AVA EERE H (9-38) 得 到 ， 则 相应 该 转 矩 所 需 
节气 门 开 度 的 计算 过 程 如 下 : 首先 进 气 歧 管内 的 空气 压力 Pu 和 温度 Tyron FH d 
量 得 到 。m 可 由 理想 气体 状态 方程 式 (9-37) 计算 得 到 ; TMA T, 
(Wes Man) 的 Map 图 由 有 效 转 矩 的 期 望 值 和 进 气 导管 内 空气 质量 的 期 望 值 
Man des 之 间 的 关系 反 求 得 到 。 

滑 模 控制 器 (Slotine 和 Li，1991) 用 来 计算 使 mman A PHE mman due 所 需 
节气 门 开 度 a， 定 义 滑 模 面 为 : 


52 = Mnan 一 M man des (9- 39) 









































Mao 
































Reo 4H 
45,2 T7855, 可 得 : 
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MAX x TC(a) x PlR(m,,,) = Mao + M man_des = Ms (9-40) 

HW TCC) EMA, Disp, BPP BERT Arash (9-40) 计算 得 到 。 

如 果 式 (9-38) iE URSI EA EIE EE, DU ER hla d tee AAE e 

XE. TE Chon 和 Devlin (1995) Pixi TÆTT] A H 27 d e RISE Pc 0 B5 E 
法 ， 而 且 可 以 应 用 到 纵向 控制 系统 中 。 


9.6 APE re 


本 童 讨论 了 电 火 花 点 火 发 动机 和 柴油 发 动机 的 动力 学 模型 。 所 人 研究 的 发 动 
机 模型 称 为 均值 模型 ， 能 完全 满足 开发 车 辆 纵向 欣 制 系统 相关 应 用 的 需要 。 

在 电 火 花 点 火 发 动机 中 ， 动 力学 模型 考虑 的 2 个 主要 因素 就 是 进 气 此 管 的 
空气 流量 模型 和 曲轴 的 旋转 动力 学 模型 ， 在 模型 中 用 到 的 2 个 状态 量 是 进 气 收 
管 压力 P。 和 发 动机 曲轴 转速 w。。 

在 柴油 发 动机 中 ,考虑 了 配 有 可 变 几 何 增 压 器 和 排 气 再 循环 阀 的 涡轮 增 压 
发 动机 ， 在 发 动机 动力 模型 中 应 用 了 5 个 状态 量 ， 分 别 是 进 气 此 管内 气体 质量 
m, 和 压力 pi. HAREA m 和 p,、 发 动机 曲轴 转速 w。， 并 提供 了 完整 的 动力 
学 模型 方程 。 

同时 还 讨论 了 汽油 发 动机 下 层 控制 器 的 设计 ， 用 以 保证 达到 汽车 的 期 望 纵 
向 加 速度 ， 该 控制 器 将 在 第 5、6 和 7 章 中 汽车 纵向 控制 系统 中 使 用 。 此 外 ,在 
控制 系统 设计 中 还 应 用 了 非 线 性 控制 综合 技术 。 















































BEM RK 
1. 汽油 发 动机 
1 一 一 发 动机 转动 惯量 
we 一 一 发 动机 曲轴 转速 
Tina EZR RAE 
T,— FERRARA 
T ioa RI i Fe EAR 
mr 一 一 燃油 质量 流量 
mi 一 一 指示 热效率 
及, 一 一 燃料 热 值 
有 一 一 化 学 计量 空 燃 比 
A 一 一 过 量 空气 系数 
mo 一 一 从 进 气 歧 管 到 气 红 的 空气 质量 流量 











流入 排 气 疏 管 的 空气 质量 流量 
Pman 一 一 进 气 歧 管 内 的 压力 


m 
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mman 一 一 进 气 歧 管内 的 空气 质量 

Mnman de 一 一 在 下 层 控制 器 中 进 气 歧 管内 空气 质量 的 期 望 什 
及 m 一 一 进 气 歧 管 的 容积 

Tua 一 一 进 气 此 管内 的 空气 温度 

有 R 一 一 进 气 歧 管 内 理想 气体 常数 

VW 一 一 发 动机 的 排 量 

No 一 一 容积 效率 

节气 门 开 度 

a 一 一 节气 门 最 小 开 度 

TC (a) 一 一 节气 门 开 度 有 效 投影 面积 流通 特性 
PR/ 一 一 压力 影响 函数 


















































MAX 一 一 常数 ， 表 示 气 体 通 过 进 气 层 管 的 最 大 质量 流量 
,一 一 旋转 阻力 

2. 柴油 发 动机 

mi 一 HE BR Pas at 
m— HARE FP aS URGERE 
pi EUR EJI 

P2— HAREE 

7 一 一 进 气 层 管 中 空气 温度 
了 一 一 排 气 歧 管 中 空 气温 度 
VE URE BR 

四 一 一 排 气 收 管 容积 

也 一 一 环境 温度 





了 .一 一 通过 排 气 再 循环 阀 的 气体 质量 流量 

WW 一 一 从 进 气 歧 管 到 发 动机 气 负 的 气体 质量 流量 
WW 一 一 从 压气 机 到 进 气 歧 管 的 气体 质量 流量 

歼 一 一 通过 可 变 几 何 涡轮 的 气体 质量 流量 

下 .一 一 从 发 动机 气缸 到 排 气 歧 管 的 气体 质量 流量 
P,—— 压气 机 功率 

已 一 一 涡轮 机 功率 

nm 一 一 增 压 效率 





























7 一 一 涡轮 济 后 时 间 常 数 
7 一 一 比 热 
Pa 环境 压力 
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10.1 43/4 


10.1.1 整 车 、 半 车 和 四 分 之 一 汽车 悬 架 模型 

汽车 悬 架 起 到 将 车 身 支 撑 在 车 轴 上 的 作用 。 具 有 7 个 自由 度 的 整 车 悬 架 模 
型 如 图 10-1 所 示 ， 其 中 汽车 车 身 用 悬 架 质量 闯 表 示 ， 而 车 轮 和 和 车轴 非 悬 架 质 量 
通常 用 ma. mao. my A mu 表示 。 汽 车 悬 架 表示 为 在 悬 架 质量 和 非 悬 架 质 量 之 
间 的 弹簧 和 减 振 器 。4 个 车 轮 的 垂直 刚度 分 别 用 、ko、ks 和 4 表示。 

整 车 7 个 自由 度 分 别 为 车 身 的 垂直 位 移 z、 俯 仰角 0 和 侧 倾 角 $ 以 及 4 个 非 
悬 架 质量 的 竖 直 位 移 。 变 量 z,, s zo. zal zu Ae EI DIC AS DE HT A AN E o 












Ww 
Ww 








j 





图 10-1 Sp 











有 4 个 自由 度 的 半 和 车 模型 如 图 10-2 所 示 ， 在 该 模型 中 ，4 个 自由 度 分 别 为 
车 身 的 垂直 位 移 z 和 俯仰 角 以 及 前 轴 和 后 轴 的 垂直 位 移 za 、zxm。 
有 2 个 自由 度 的 四 分 之 一 汽车 悬 架 系 统 如 岁 10-3 所 示 ， 它 表示 单 轮 汽 车 系 
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统 也 就 是 汽车 4 个 车 轮 的 车 轴 和 车身 的 运动 ， 图 中 ,最 架 本 映 由 弹簧 k,、 阻 尼 
ait b. 和 一 个 主动 力 F, 组 成 ， 该 主动 力 F, 在 被 动 式 悬 架 中 可 以 设置 为 0。 悬 架 
质量 m, 代表 四 分 之 一 车 身 的 等 效 质量 ， 非 悬 架 质量 m, 代表 车 轮 和 车 轴 的 等 效 
质量 ,轮胎 的 垂直 刚度 由 表示， 变量 cL. zy 和 zz, 分 别 表示 偏离 静态 平衡 位 置 
时 悬 架 质量 、 非 悬 架 质量 和 路 况 的 垂直 位 移 。 

















图 10-2 “BARBARA! 





10.1.2 EZRUIURÉ 
汽车 悬 架 有 如 下 作用 CD. Bastow, 
1987 ) : 
1) 隔绝 路 面 对 汽 车 的 扰动 ， 提 高 
车 辆 平顺 性 。 车 辆 平顺 性 一 般 可 以 由 
乘客 位 置 处 的 垂直 加 速度 来 评价 。 一 
个 成 功 的 悬 架设 计 可 以 通过 减少 车 轴 
传 给 车 身 的 振动 力 来 隔绝 路 面 的 扰动 ， 
减 小 了 汽车 车 身 加 速度 。 在 四 分 之 一 
AERP, BREDERE z, 可 以 
用 来 评价 车 辆 平顺 性 。 
2) 保证 良好 的 路 面 适应 性 。 汽 车 
的 路 面 适 应 性 可 以 通过 转向 、 制 动 和 图 10-3 ”四 分 之 一 汽车 主动 悬 架 模型 
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牵引 性 能 来 评价 。 通 过 减少 轮胎 垂直 载荷 的 变化 就 可 以 改善 转向 、 制 动 和 牵引 
性 能 ， 这 是 因为 轮胎 产生 的 侧 向 和 纵向 力 直接 取决 于 轮胎 的 垂直 载荷 。 对 垂直 
力 来 说 轮胎 相当 于 弹簧 ,垂直 载 谷 的 变化 会 直接 关系 到 轮胎 变形 〈z 72), Al 
此 悬 架 的 路 面 适 应 性 可 以 由 轮胎 变形 性 能 来 评价 。 

3) 提供 良好 的 操纵 性 。 汽 车 转向 ， 制 动 和 加 速 时 的 俯仰 和 摆动 加 速度 是 评 
价 操纵 性 的 尺度 。 半 车 和 全 和 车 模型 可 以 用 来 研究 汽车 的 俯仰 和 摆动 性 能 。 良 好 
的 上 基 架 系统 应 该 减 小 俯仰 和 摆动 运动 。 

4) 支撑 汽车 的 静态 质量 。 如 果 和 车辆 的 动 挠 度 保持 很 小 ， 那 么 这 点 会 很 容易 
完成 。 而 对 于 四 分 之 一 汽车 模型 ， 它 可 以 通过 其 架 发 生 的 最 大 变形 量 来 衡量 。 

本 章 接 下 来 论述 的 要 点 如 下 : 在 本 章 第 10.2 节 中 ， 将 回顾 模型 解 耦 的 标准 
形式 ; 在 第 10.3 ~10.7 节 ， 将 会 研究 利用 模型 解 厢 和 它 的 近似 值 来 设计 和 分 析 
四 分 之 一 汽车 悬 架 模型 ;第 10. 8 节 利 用 精确 完整 模型 验证 解 耦 值 的 近似 结果 ; 
第 10. 9 节 将 研究 半 车 模型 的 解 而 以 及 拓展 应 用 到 全 车 模型 。 
10.1.3 非 独 立 悬 架 和 独立 悬 架 

在 非 独立 悬 架 中 ， 车 桥 上 一 侧 车 轮 的 垂直 运动 会 直接 传递 到 另 一 侧 车 轮 上 ， 
但 一 些 汽 车 的 后 桥 仍 然 在 使 用 非 独 立 悬 架 系 统 ， 图 10-4 所 示 是 钢板 弹簧 整体 桥 
式 非 独立 后 悬 架 系统 ， 这 种 悬 架 的 优点 是 结构 简单 、 成 本 低 、 驱 动 桥 和 减 振 咒 
连接 在 钢板 弹 自 上， 钢板 弹 得 末端 和 减 振 器 直接 与 底盘 (AE) 连接， 由 于 车 
桥 连 接 2 个 后 轮 ， 所 以 一 侧 车 轮 的 垂直 运动 会 传递 到 另 一 侧 车 轮 。 











图 10-4 钢板 弹簧 整体 桥 式 非 独立 后 悬 架 


在 这 种 非 独立 悬 架 系统 中 ， 车 桥 不 能 用 2 个 独立 的 非 悬 架 质量 来 表示 。 
在 第 10. 1. 1 节 中 所 考虑 的 所 有 悬 架 系统 模型 中 《〈 全 车 、 半 车 和 四 分 之 一 车 
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模型 ) ， 前 后 车 轮 都 假设 是 独立 悬 架 。 

前 轮 巧 架 系 统 通常 设计 成 独立 悬 女 〈 除 有 横向 稳定 杆 连接 ) o FETE EAR 
中 ， 两 车 轮 的 垂直 运动 无 关联 ， 这 就 是 在 第 10.1.1 市 中 介绍 的 全 车 、 半 车 和 四 
分 之 一 汽车 模型 中 隐 含 的 假设 。 

图 10-5 所 示 为 双 A AU se, POH E P A 型 臂 支 撑 ，A 型 臂 组 成 了 
基本 的 连 杆 系统 ， 它 允许 轮轴 独立 于 其 他 车 轮 垂 直 运 动 。 当 车 轮 垂 直 运动 时 ， 
它 也 有 轻微 的 摆动 ， 这 是 由 于 连 杆 绕 轴 旋转 的 弧 线 运 动 引起 的 ， 除 非 杆 件 无 限 
长 ， 和 否则 摆动 总 是 会 出 现 。 图 中 悬 架 弹簧 采用 “ 簧 包 油 ”布置 方式 ， 减 振 融 座 
DTE. DD A 型 臂 很 像 一 个 又 型 臂 ， 这 种 悬 架 也 被 称 为 双 又 臂 悬 架 。 在 
不 等 长 A 型 臂 悬 架 中 ， 上 控制 臂 通常 设计 得 比 下 控制 臂 短 ， 这 使 得 上 臂 划 过 的 
弧 比 下 辟 短 ， 因 此 ， 当 和 车轮 向 上 运动 时 会 把 车 轮 上 部 向 里 拉 ， 和 车 轮 向 内 倾斜 并 
且 产 生 负 外 倾 。 在 转弯 时 ， 因 为 车 身 与 车 轮 倾斜 方向 相反 ， 外 部 不 断 增 加 的 负 
外 倾 使 车 轮 产 生 更 大 的 转向 阻力 。 通 过 调整 壁 长 以 及 与 地 面 的 相对 角度 ， 车 辆 
的 侧 倾 中 心 高 度 和 揪 辟 长度 可 以 调整 。 





图 10-5 双 A 型 臂 独立 悬 架 


10.2 BOT RS 
BORA PS AU AANE, STR I ce ERICH PEDE BERE E 
汽车 悬 架 中 不 同 参数 对 性 能 的 影响 。 
无 阻尼 有 限 自由 度 系统 可 用 如 下 矩阵 方程 表示 ; 
Mx +Kx =F (10-1) 
RP MAKARRA 
一 激励 矢量 。 
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0 =1，2，…， 
son 和 Dahleh, 2001) 。 
自然 频率 w; 可 由 式 (10-2) 获得 : 
det[ — 2M + 天 | =0 
标准 化 质量 $; 可 由 式 (10-3) 获得 : 
[-w?M +K]¢, =0 





oj 0 0 
"E w 0 0 
0 
0 w? 
由 于 $; 是 标准 化 质量 ， 则 有 : 
P'MP-I 
P'KP-A 
进行 如 下 坐标 变换 ; 
r = P'Mx 
fer BAG by PAI SET TE (Thompson 和 Dahleh, 2001) : 
T +Ar = PF 





RP, EEA 是 对 角 阵 ， 由 自然 频率 的 平方 o? 作为 对 角 元 素 。 
10.3 四 分 之 一 汽车 悬 架 的 性 能 变量 
如 图 10. 3 所 示 ， 二 自由 度 四 分 之 一 汽车 悬 架 运动 方程 为 ; 


m, Zb (z - à) th(z,-%,) =F, 








n 代表 系统 自然 频率 ，$ 代 表 相 应 的 标准 化 质量 (Thomp- 


(10-2) 


(10-3) 


(10-4) 
(10-5) 


(10-6) 


(10-7) 


(10-8) 


Ma Za db o5) PE ae ay) HOG, = u) — AUS ox) e, 





在 标准 二 阶 和 矩阵 形式 中 ， 该 系统 可 以 表示 为 : 
Mz+Cz+kz = Hiz, +H, z + H,F, 


k, - k, i } | b, - b, 
+ 
Z -b, b +5, 


-k, k +k, 











(10-9) 


(10-10) 


(10-11) 
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u 


m, 0 k, - k, 
式 ae) 中 ,= l7 pes [5 | seme 


(10-11), 
四 分 之 一 汽车 主动 甚 染 系统 的 状态 空间 模型 可 以 写成 (Yue $, 1988) : 
& = Ax + bF, +L, (10-12) 
式 中 xi =2,-2, BRE (OT); 
x,- 2, 基 架 质量 的 绝对 速度 ; 
x,-z,-z, 轮胎 变形 量 ; 


x4 =Z， 非 悬 架 质 量 的 绝对 速度 ; 








0 1 0 一 
kb k, 0 
^m, om, m, 1/m, 0 
A= ! : í ;B = i ;L zu m 
0 0 0 1 0 b 
k b kh — (bb) =1/m, = 
= = = 一 m, 
mu, m, mu my 





MPRA, 3:307) F, 设 为 0。 
如 下 3 PIE PR EEE EEE RE ETT ARSC HE : 
1) 加 速度 传递 函数 : 





Ha(s) = EM (10-13) 
2) 动 行程 传递 函数 : 
Hrs(s) = wa a (10-14) 
3) 轮胎 变形 传递 函数 ， | 
Hrp(s) = M (10-15) 


四 分 之 一 汽车 模型 不 能 用 来 研究 俯仰 和 侧 倾 传递 函数 。 
以 下 是 乘 用 轿车 的 典型 参数 值 : ks = 16000, b; 21000, ms =250, m, =45, 
k, =160000, b, =0。 假设 轮胎 阻尼 5 可 以 忽略 ， 主 动力 为 0， 在 此 ， 仅 分 析 


10.4 四 分 之 一 汽车 模型 的 自然 频率 和 模 态 分 析 
为 了 研究 主要 悬 架 参数 对 悬 架 性 能 的 影响 ， 应 首先 计算 悬 架 系统 的 自然 频 
率 和 模 态 分 析 ， 然 后 变换 到 新 坐标 系 中 进行 两 运动 方程 的 解 而。 
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四 分 之 一 汽车 悬 架 系统 的 2 个 无 阻尼 自然 频率 wy 和 o 可 通过 解 方程 式 
(10-16) 获得 : 
det(-@w°M+K) =0 (10-16) 
su, WERE MAK sk (10-11). 中 定义 相同 ， 因 此 : 


ks — ma -k, 

















det ,|= 0 
- kg k, +k -mow 
t Bp 
n km, * kom, + km, + J (km, +k m, + k m)’ - 4k km m, 
m 2mm, 
Etk k, Ckit k,)?m? + mk -2(k, - k,)k mm, 
= + + 
2m, 2m, 2m,m, 
(10-17) 
在 轮胎 刚度 比 悬 架 刚 度 大 得 多 的 特殊 情况 下 ， 近 似 得 到 : 
ko ck =~ k -k, ~ k (10-18) 
然后 得 出 自然 频率 : 
k, 
wı = = (10-19) 
m, 
k, 
wo, = |— (10-20) 


对 于 前 边 讨 论 过 的 典型 参数 ， 近 似 自 然 频率 变换 为 : 
(| 05 
fi = dc 1. 27Hz; h= n~ 9. 49Hz 

利用 Matlab 解 出 准确 的 自然 频率 (不 用 式 (10-18 ) 近似 计算 ) 是 1. 21Hz 
和 9. 96Hz。 

对 应 于 2 个 自然 频率 的 模 态 分 析 由 和 中, WAM -oM + 天 ]b =0 和 
[ -ejM +K]$, =0 获得 ， 设 模型 矩阵 是 P=[$， 65]. 

模 态 分 析 由 和 by 可 以 质量 标准 化 , 因此， 质量 标准 化 模型 矩阵 五 = 
[$; pl 满足 式 (10-21): 


P'MP = $ dz! (10-21) 








四 分 之 一 汽车 悬 架 系 统 的 质量 标准 化 模型 矩阵 为 : 
5  [-0.0632 0.002 


- - (10-22) 
-0.006  - 0.149 
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Mak (10-22) 的 模 态 分 析 可 以 看 出 ， 对 应 于 第 一 自然 频率 模式 主要 由 悬 架 
质量 的 运动 组 成 ， 因 此 这 种 模式 为 悬 架 质 量 模型 。 对 应 于 第 二 自然 频率 模式 称 








FAR RAR RA 
也 可 以 得 出 : 
2 
PIKP = p l Eef ED d | (10-23) 
0 o (9.96)? 
10.5 使 用 解 耦 的 近似 传递 国 数 
设 : 
r = P'Mz (10-24) 
HEEREN: 
(-P™)! =P (10-25) 
可 以 得 出 关于 的 运动 方程 为 : 
- P'M z xr =-PIKP - P'C Pi +P" 
Hiz, + PTH, z, Rr + Ar + PTC Pi = P'H, z, (10-26) 


2 
«| 


式 中 4= 是 对 角 阵 。 





2 
(2 


ERE, BUEPTC P 也 是 对 角 阵 ， 这 是 因为 阻尼 矩阵 C 可 以 通过 这 个 例子 表 
示 为 一 个 MN 和 天 的 线性 组 合 。 
在 汽车 悬 架 系统 中 : 











PM = SA - 0. 26 (10-27) 
0. 62 - 6.7 
E -960 
pr | 00 | 
-23840 
因此 ，2 个 新 的 解 耦 坐标 可 以 近似 为 : 
rn =- 15. 82z,, 41 #,) >l 2,1 时 (10-28 ) 
r,2-6.7z,, M pF z, | zm 2,1 时 (10-29) 
而 得 出 2 个 近似 解 耦 方程 为 : 

mz +b, ž+kgz =b +z 当 lz 1 > 1 2,1 HI (10-30) 
m, 2, +b, ža + yz, = kz, 4 lz, dE 1 2,1 Hf (10-31) 


图 10-6 和 图 10-7 为 四 分 之 一 汽车 一 自由 度 悬 架 系 统 的 近似 解 耦 。 
1) 悬 架 质量 模型 下 近似 解 耦 ， 当 1 z, | >> 1 zQd| 时 有 效 。 
2) 非 晤 架 质 量 模型 下 近似 解 厢 ， 当 1 2,1 >> | zd! 时 有 效 。 
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然后 可 以 获得 以 下 近似 传递 函数 。 

1) FRA RO, B 10-6 所 示 的 1 自由 度 系 统 的 运动 方程 式 为 : 
m, zs bz, hz, = kz + bz, 

近似 得 到 传递 函数 为 : 

(bs  k,)s 

EGE ee (m,s* + b,s +k)’ 


2) 在 非 悬 架 质量 模型 下 ， 图 10-7 所 示 的 1 自由 度 系统 的 运动 方程 式 为 : 





当 | z =l z | 时 (10-32) 








ma Za +k (z, =z) + 5,2, +hz, = 0 


导出 如 下 关系 : 


ky 
u Zs), Mizl»lziBP (10-33 
eG) m,s? + b,s +k, +k, (5), Mz ATE -A ) 





二 mas? — b,s — k, 
ms? + b,s? + (k, + kj)s 
为 了 评价 式 (10-32) 和 式 (10-34) 中 近似 传递 函数 的 准确 性 ， 图 10-8 和 
10-9 显示 了 实际 与 近似 传递 函数 之 间 的 性 能 对 比 。 很 显然 ， 近似 传递 函数 
(10-32) 与 实际 传递 函数 H, (S) TE w o» 的 频率 范围 内 完全 吻合 ; 类 似 地 ， 近 
似 传递 函数 (10-34) 与 实际 传递 函数 Hcrp)(s) 在 w 宇 0. 5e» 的 频率 范围 内 也 是 
完全 吻合 的 。 
因此 ， 悬 架 动 找 度 传递 函数 可 以 近似 为 : 
-Z 一 m,s? 


Z 
H Be e 
ns CS) Z (m,s? +b.s +k,)s 


= 





, 4lz, lel 2) 时 (10-34) 











Se <2, 时 (10-35) 
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悬挂 质量 加 速度 


--- 原始 
一 一 减少 后 模型 


S, 


加 速度 /(m/s2) 
e 





1072 107! 10? 10! 10? 107 
频率 /Hz 


图 10-8 实际 和 近似 的 H Cs) P EC 


轮胎 侧 偏 





102 107! 10? 10! 10? 10? 
频率 /Hz 


图 10-9 实际 和 近似 的 Hr Cs) 的 比 对 
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Za ki 
Z ~ (mys? + b,s +k, + ky)s 
po 


AERE EET ROR TCE ATE RR TCI PR RADI, BET OG RT DA 
ARERR RR IEA 
10.6 iE BC es T 


WATIE, ROR RP Sieh UE PB PRI : 


Hgs(5) ~ , 4a > 0. 5w, 时 (10-36) 














1 Z; k, + bys 
LAr T gun 
du 7 m.s? 
Has) = E um tbs 4h 610548) 








观察 式 (10-37) Fl (10-38) FP AY fay MERKS, TRE] TL, RNE 
k, ÆRME b, 的 变化 会 导致 传递 函数 HA(s) 和 Hrs(s) 的 变化 ， 如 表 10-1。 

由 表 10-1 可 知 ， 较 软 的 悬 架 〈 太 小 ) 因为 降低 了 第 一 共振 频率 使 车 辆 舒适 
性 得 到 改善 ， 使 传递 函数 Hy C5) 从 更 低 的 频率 开始 下 降 ， 然 而 ， 软 的 悬 架 会 使 
其 在 低频 下 的 动 挠 度 增 大 ， 因 此 增加 了 所 需 的 动 行程 。 


表 10-1 悬 架 参数 对 悬 架 质量 振动 的 影响 

































































Pre 影响 对 车 辆 平顺 性 的 影响 对 动 行程 的 影响 
» Wo D 好 ii 
BURNIE, na 改善 高 频 下 悬 架 质量 加 | ORF BOR a 

i i 速度 传递 函数 的 性 能 HE 
" 好 
hamen pe | ORNER 
OSE ASIK E 程 传递 函数 中 第 一 共振 
值 ， 使 第 一 共振 频率 下 的 
tees- amen | 车 辆 平 大 性 显 基 改善 o trenem 
AEXCEARIBUE bs oe teeter een a 一 共振 频率 下 悬 架 的 变 
3 z tk 
率 下 阻尼 值 - T 7 形 性 能 
产生 高 频 振动 和 在 高 频 E 
下 造成 侧 倾 振动 ， 车 辆 平 NL 
Mies ag TOE | eye 8 ed aci 
icit 没有 负面 影响 





























FEAR BEE b. 的 增加 会 减少 或 者 消除 对 应 于 悬 架 质量 自然 频率 的 共振 峰值 ， 
因此 ， 车 辆 平顺 性 传递 函数 有，(s) 将 在 悬 架 质量 频率 上 有 明显 改善 。 然 而 ， 由 
TX (10-37) 中 分 子 项 对 6, 的 影响 ， 大 阻尼 在 H(s) 中 造成 侧 倾 振动 ， 并 产生 
高 频 振 动 。 
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FAR EHJE RS J OS RAR Soe E P 38 PRO Ars (s) 没有 不 良 的 影响 ， 它 减少 或 
者 避免 了 Hrs(s) 中 的 共振 峰值 。 

再 次 考虑 图 10-6 中 悬 架 质 量 的 解 耦 模型 ， 如 果 阻 尼 .位 于 悬 架 质量 和 惯性 
地 之 间 ， 而 不 是 位 于 悬 架 质 量 和 路 面 之 间 ， 就 会 对 车 辆 平顺 性 传递 函数 的 共振 
峰值 产生 阻尼 作用 ， 而 不 引起 高 频 下 的 侧 倾 振动 ， 因 此 ， 可 以 明显 改善 车 辆 平 
顺 性 ， 在 悬 架 质量 频率 下 不 产生 高 频 振 动 。 这 种 位 于 蕙 架 质 量 和 惯性 系 之 间 的 
阻尼 称 为 “天 棚 ” 阻 尼 ， 天 棚 阻 尼 的 优点 是 明显 的 ， 但 它 不 能 直接 在 被 动 悬 架 
中 实现 。 在 主动 悬 架 系统 中 ， 可 以 通过 控制 位 于 悬 课 和 非 悬 架 质 量 之 间 的 液压 
作 动 机 构 实 现 等 效 的 天 棚 阻尼 控制 (Redfield 和 Karnopp，1989 ) 。 


10.7 非 蔗 染 质 量 模型 的 振动 分 析 
Mlalo | | (在 非 悬 染 质量 模型 中 ) 时 ， 四 分 之 一 汽车 系统 被 图 10-7 所 示 
的 1 自由 度 系统 蔡 代 。 如 前 所 述 ， 在 这 种 情况 下 轮胎 变形 传递 函数 可 以 近似 为 : 


2 
dE. — ms 



























































- 10-39 
ZL m,s? +b. +k, ( ) 


轮胎 刚度 对 路 面 适应 的 影响 。 通 过 检验 式 〈10-39) 中 的 简单 二 次 传递 函数 
可 知 ， 降 低 Hrp(s) 中 的 低频 渐 近 线 、 增 加 轮胎 刚度 会 减少 轮胎 变形 。 表 10-2 列 
出 了 增 大 轮胎 刚度 的 影响 。 


表 10-2 非 悬 架 质量 悬 架 参数 对 振动 的 影响 





























改变 悬 架 参数 影响 对 路 面 适应 性 的 影响 
增 大 第 二 自然 频率 o 的 值 好 

轮胎 刚度 增加 降低 了 轮胎 变形 传递 函数 低 | ”通过 降低 轮胎 低频 渐 近 线 改善 轮胎 变 
频 渐 近 线 形 传递 函数 





10.8 基于 完整 四 分 之 一 汽车 模型 的 验证 


10.8.1 悬 架 刚度 影响 的 验证 

















过 图 10-10、 图 10-11 和 图 10-12 来 显示 降低 悬 架 刚度 的 影响 。 悬 架 阻 尼 
相应 减 小 以 使 阻尼 比 保持 在 0. 25 。 

如 图 10-10 rz, AB AREE Cg aS 〈 减 小 了 悬 架 质量 的 加 速 
HE), ， 但 如 图 10-11 所 示 所 需 动 挠 度 加 大 。 安 装 软 悬 架 的 轮胎 变形 性 能 如 图 
10-12 所 示 ， 在 葵 架 质量 自然 频率 下 轮胎 变形 明显 减 小 ， 然而， 由 于 减 小 了 苹 架 
阻尼 ， 且 轮胎 本 身 阻 尼 很 小 ， 使 非 悬 架 质量 振动 频率 峰值 增 大 。 

10.8.2 悬 架 阻尼 影响 的 验证 
基 架 阻尼 的 影响 可 通过 增加 阻尼 系数 bs 来 研究 ， 设 bs 增加 2， 新 的 阻尼 比 
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变 成 0.5 (原来 是 0.25)。 


$ 
107 


AR IR ht JE E 


10! 


10? 


Js HE (m/s?) 
s 





103 1 0 1 2 3 
10 - 10 10 10 10-7 107 
频率 /Hz 
图 10-10 ARH BE RREI Hy (jo) | 


107? 


变形 /m 
E 





10? 107 10? 10! 10° 10° 
频率 /Hz 
图 10-11 ÆRE KRE I Hrs (jæ) l 


如 图 10-13 HR, BIRK REJE ZI ER E E E f 3886 K I FEE (EL UJ. 
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但 是 代价 是 增 大 了 高 频 振动 ， 也 即 在 高 频率 下 其 架 质 量 侧 倾 加 速度 振动 。 高 阻 
尼 即 减 小 了 甚 架 动 找 度 传递 函数 的 共振 峰值 ， 如 图 10-14 Bros, fiis 
性 能 有 所 改善 ， 同 时 也 增加 了 轮胎 变形 传递 函数 中 共振 峰值 的 阻尼 比 ， 如 图 
10-15 所 示 。 


轮胎 侧 偏 
10° ~ 
































Z 
= 10°? 
E 
103 
-4 OE WW P | " A. a. imd 
19 10 2 10°! 10° 10! 10? 107 
频率 /Hz 
图 10-12 AAR MIE KHARE Ha (jo) | 
‘at 悬挂 质量 加 速度 
| 
|: 
[ 
L 
一 f 
E: f 
三 
EN 
4 








107? 107! 10° 10! 10° 10° 
频率 /Hz 
图 10-13 甚 架 刚度 降低 后 的 1H, (jo) | 
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10 -— 10! 10? 10! 10? 107 
频率 /Hz 
图 10-14 ZKAREHJE EUG AY | ps (jo) | 


侧 偏 





--- 原始 
,| 一 一 大 阻尼 











侧 偏 m 











10 2 10 ! 10? 10! 
频率 /Hz 
图 10-15 悬 架 阻尼 增加 后 的 | Hay (jo) | 
10.8.3 轮胎 刚度 影响 的 验证 
如 图 10-18 所 示 ， 将 轮胎 的 刚度 增加 10， 使 得 晤 架 系统 中 轮胎 变形 明显 降 
低 ， 因 此 获得 更 好 的 路 面 适应 性 和 转向 性 能 ， 然 而 ， 如 图 10-16 所 示 ， 由 于 高 
频 悬 架 质 量 加 速度 传递 函数 的 衰减 增加 了 悬 架 质 量 加 速度 ， 高 频 悬 架 动 挠 度 性 
能 也 由 于 非 悬 架 质 量 共 振 频 率 的 增加 而 变 差 〈 图 10-17) 。 
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ARTE JA Bat NB WE 








加 速度 (my/s2) 

















103 ^ 
| Em 
一 一 大 刚度 轮胎 
10 — eS a a | ee ro ore eee | A à a caca aa. —}| 
107? 107! 10? 10! 10° 107 
频率 /Hz 
图 10-16 轮胎 刚度 增加 后 的 | 有 (jw) | 
AR Ah 
100 ——r a 
--- 原始 
一 一 大 刚度 轮胎 





一 





10 8 ^ PU IET EET er Sev" i ea 证 


10°? 10 ! 10? 10! 10? 10° 
频率 /Hz 


图 10-17 轮胎 刚度 增加 后 的 | Hrs Go) | 





简略 地 分 析 一 下 这 种 情况 ， 在 轮胎 刚度 保持 不 变 时 ， 引 入 轮胎 大 阻尼 。 增 
加 轮胎 的 阻尼 将 降低 在 非 悬 架 质量 共振 频率 下 的 悬 架 质量 加 速度 传递 函数 的 峰 
值 ， 在 非 悬 架 质量 共振 频率 下 的 悬 架 挠 度 和 轮胎 挠 度 传递 函数 性 能 也 会 得 到 改 
善 ， 理 想 情 况 下 ， 增 加 轮胎 阻尼 是 很 有 意义 的 ， 然 而 在 物理 上 很 难 实现 。 
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轮胎 侧 偏 


侧 偏 /m 





10°? 107! 109 10! 10? 10° 
频率 /Hz 


图 10-18 轮胎 刚度 增加 后 的 | Hm Go) | 


10.9 FEME Eau 
如 图 10-19 所 示 ， 对 于 二 自由 度 半 车 汽车 悬 架 系统 模型 ，2 48 E i BRE 
ff 0 和 垂直 位 移 zo 








图 10-19 二 自由 度 半 车 模型 
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车 身 在 2 个 悬 架 位 置 的 位 移 与 z 和 4 的 关系 为 : 


z =z +l (10-40) 
z =z-lo (10-41) 
由 牛顿 定律 ， 可 得 : 
mz +k (zi -21) +h(z -zo) =0 (10-42) 
Ip +k (z -za)le + by (zy -25)1, - 0 (10-43) 


用 式 (10-40) All (10-41) 替换 和 ， 运 动 方程 成 为 : 























M "o. ky + ky eee [^ ky I] 
0 D$ thlh-hh kh +kBito Al = hol dP 2, 
(10-44) 
解 耦 运 动 方程 的 一 般 过 程 通过 计算 自然 频率 和 模 态 分 析 进 行 。 
首先 考虑 特殊 情况 ， 惯 性 力矩 由 式 (10-45). 得 出 : 
I = mli, (10-45) 
在 这 种 特殊 情况 下 ， 利 用 式 det( - 2M +K) =0 得 到 的 自然 频率 为 : 
ky ky 
w = A w = — = (10-46) 
sod res 
标准 质量 模 态 为 : 
， a R0 Qo KK 
gy = == 1 ; 由 = 一 一 一 一 1 (10-47) 
Vm(lr +L) Em JUm(l; +L) a - 
r f 
利用 | | = Pa Vacation: 
72 
n =zthd=2437 =z-ldb = % (10-48) 
DJ, ERR AS p od UAE S 1 | 
和 点 2 的 垂直 运动 ， 即 前 后 悬 架 3d te 


的 垂直 运动 ， 在 这 种 特殊 情况 
T. DEDERE RI DL As EL 
设计 ! 

解释 一 下 7 = mld, 这 种 特殊 
情况 ， 两 质点 质量 为 mw 和 m, 
距离 为 1 +l， 如 图 10-20 所 示 。 

如 果 图 10-20 所 示 系统 表示 ANS - 
f 10-19 rp — & tui htt ”图 10-20 AUS 
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模型 ， 那 么 质量 mr 和 m, 必须 满足 : 
ing =n, = 7m (10-49) 
mj, = m, (10-50) 
XX (10-49) 表明 总 质量 是 m, 式 (10-50) 表明 两 质点 质心 距离 车 辆 质心 
的 距离 分 别 是 i 和 人 者 从 式 (10 -49) 和 (10-50) 中 解 出 


mr = m — (10-51) 











m 


r= mi (10-52) 


利用 式 (10-51) 和 (10-52) 对 my 和 m, 的 定义 ， 可 得 惯性 力矩 : 
I 2 md +m 
ÊI, Le 
hdd: ed 
= mll, 

因此 ， 对 应 于 图 10-19 所 示 的 二 自由 度 解 耦 系统 的 特殊 情况 [= ml ， 可 以 
通过 前 后 系统 的 解 看 质量 精确 表达 ， 这 种 情况 下 前 后 甚 架 可 以 独立 设计 。 

对 于 典型 的 乘 用 轿车 ， 关 系 式 I= ml, 是 大 致 满足 的 。 一 般 轿 车 的 典型 参数 
nit: 

m -1460; 

lt Z1. 4m; 

l, =1.4m; 

-2460kgm? ; 

ml;l, =2862kgm? , 

因此 mlel, 1. 

E T Ra AR Das OE n] AY, HU Jer s DRE BTA Fl Pe TAS 
平 产生 的 垂 向 和 俯仰 运动 的 控制 。 

类 似 地 ， 汽 车 悬 架 的 侧 倾 和 垂 向 振动 也 能 通过 半 车 模型 进行 分 析 。 典 型 的 
乘 用 轿车 侧 倾 和 垂 向 参数 有 : 

ly = 660kgm? ; 

1 20. 761m; 

|, 20. 761m, 

计算 表明 mlel, 2845. 5kgm?, ， 而 1。 = 660kgm? 。 

近似 地 I=mlrl,， 这 看 起 来 并 不 十 分 精确 ， 然 而 ， 如 图 10-21 所 示 ， 从 zw 到 
z, 传递 函数 的 幅 值 明显 小 于 从 zu 到 zz 传递 函数 的 幅 值 ， 因 此 zs A 方向 的 垂 
直 运 动 仍 然 是 可 以 解 耦 的 。 每 个 车 轮 悬 架 质量 的 垂直 运动 主要 受到 路 面 对 车 轮 
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输入 的 影响 。 总 之 ， 当 只 考虑 路 面 不 平 度 时 用 四 分 之 一 汽车 悬 架 模型 设计 悬 架 
是 适合 的 。 然 而 ， 必 须 注 意 ， 当 需要 考虑 车 辆 转向 时 的 侧 倾 运 动 、 制 动 和 纵向 
加 速度 对 车 辆 俯仰 运动 的 影响 时 仍 需 要 采用 整 车 模型 ， 当 仅仅 考虑 路 面 不 平整 
度 时 ， 四 分 之 一 汽车 模型 才 是 合适 的 。 

从 路 面 答 入 到 Z1 的 传递 函数 











101 





10° 








107! 
10 ? 
过 
= 
10 3 
107? 
105 
10 5 — 
107 10° 10! 107 
频率 /Hz 





图 10-21 从 路 面 输入 到 zi 的 传递 函数 




















10.10 ”本 痘 小 结 

除 减 小 车 身 振动 外 ， 汽 车 悬 架 还 影响 着 转向 、 牵 引 和 操控 性 能 以 及 车 辆 动 
挠 度 性 能 。 任 何 一 项 性 能 的 改善 都 会 对 其 他 性 能 产生 影响 。 为 了 分 析 悬 架设 计 
对 各 种 性 能 的 影响 ， 需 要 一 个 包括 多 悬 架 参数 的 高 阶 多 自由 度 模型 。 本 章 利用 
近似 解 看 方式 从 复杂 的 汽车 悬 架 模型 获得 简单 的 单 自 由 度 模型 ， 每 个 简单 模型 
中 只 包括 少量 参数 ， 可 以 进行 某 些 悬 架 性 能 的 简单 分 析 。 利 用 近似 解 耦 模型 ， 
可 以 获得 以 下 悬 架 设计 的 结论 : 

1) 降低 悬 架 刚度 可 以 改善 车 辆 平顺 性 和 路 面 适 应 性 ， 然 而 它 增加 对 动 挠 度 
的 要 求 。 

2) 增加 基 架 阻尼 可 以 降低 悬 架 质量 频率 下 的 共振 ， 然 而 它 也 会 增 大 高 频 
冲击 。 
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3) 增加 轮胎 刚度 可 提高 路 面 适应 性 ， 但 会 导致 非 悬 架 质量 频率 下 平顺 性 
变 差 。 

4) 对 整 车 和 半 和 车 模型 对 于 路 面 不 平 度 响应 的 分 析 表 明基 架设 计 可 以 各 车 轮 
独立 进行 ， 因 此 ， 四 分 之 一 汽车 悬 架 模 型 适用 于 研究 和 设计 悬 架 系统 使 其 对 路 
面 不 平 度 响应 达到 最 优 性 能 。 

5) 为 了 研究 车 辆 转弯 对 侧 倾 运动 的 影响 、 制 动 及 纵向 加 速度 对 俯仰 运动 的 
影响 ， 必 须 应 用 半 车 或 整 车 模型 。 




















参 数 K 

和 一 一 基 架 质量 位 移 

au 一 一 非 悬 架 质量 位 移 

z 一 一 路 面 输入 

m, 一 一 基 架 质量 

mu 一 一 非 悬 架 质量 

上 一 一 基 架 刚度 

b — BAR BE 

有一 一 轮胎 刚度 

一 一 轮胎 阻尼 


及 一 一 主动 悬 架 作 动 力 
和 一 一 基 架 质量 的 侧 倾 运 动 
ee 





























à 架 质 量 侧 倾 惯性 力矩 
— 性 力矩 
从 车 辆 质心 到 前 轴 的 纵向 距离 
m 
V re RAE ht 
H0) — A ACIER RR 
Ars (s) FIRE IE ETB PRL 


Hip (s) 一 一 轮胎 变形 传递 函数 

aM) UNS AEN REAR S ns TRIES ep IRR BE 
态 空间 矢量 

o AUR UAE ES 

wow 一 一 非 悬 架 质 量 的 共振 频率 

中 一 一 与 悬 架 质 量 共振 频率 相应 的 模 态 矢量 

和 一 一 与 非 悬 架 质量 共振 频率 相应 的 模 态 矢量 
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FIT RR SERIE BAL AIS 


P 一 一 质量 标准 化 模 态 矩 阵 
M, K, C—H T8 -刚度 -阻尼 巧 架 模型 的 矩阵 
Hy, Hy, H;——FA¥ ELS — RUBE -阻尼 悬 架 模型 的 矩阵 
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过 第 10 章 对 汽车 被 动 悬 架 的 分 析 可 知 ， 车 辆 行驶 平顺 性 、 悬 架 动 挠 度 和 
轮胎 变形 传递 函数 之 间 性 能 上 存在 显著 的 相互 关系 ， 改 善 被 动 悬 架 3 个 传递 函 
数 中 任何 一 个 的 性 能 ， 往 往 以 恶化 其 他 2 个 传递 函数 的 性 能 为 代价 。 本 间 将 尝 
试 使 用 装 有 电子 控制 执行 絮 的 主动 其 架 来 显 车 提高 惹 架 性 能 ,探讨 分 时 控制 和 
FESR IVER, DUR ESA BEAR AY EC EA Mel Eh ek AR PE BÉ BY DSL R o 
“不 动 点 分 析 法 ”和 常常 被 用 来 理解 这 些 性 能 的 局 限 性 ， 讨 论 了 一 种 简单 的 天 棚 阻 
尼 控 制 ， 只 需要 采用 少量 传感器 测量 信号 ， 其 性 能 能 够 与 全 状态 反馈 控制 相 媲 
美 。 最 后 ， 本 章 针对 实际 试验 实现 问题 ， 研 究 了 提供 主动 力 的 液压 执行 机 构 动 
力学 。 


11.1 引言 


图 11-1 所 示 为 一 个 两 自由 度 四 分 之 一 汽车 晤 架 系统 ， 它 表示 单 轮 汽车 系 
统 ， 即 汽车 4 个 车 轮 中 任何 1 个 车 轮 的 车 轴 和 车 身 的 运动 。 如 图 11-1 所 示 ， 其 
架 包括 1 MASE K,. 1 个 阻尼 B, 和 主动 作 动力 F,, EORR E m, 等 于 四 分 之 一 
"Eu, ERRARE m, 为 车 轴 和 轮胎 的 等 效 质量 ， 轮 胎 的 垂直 刚度 为 太 ， 变 
量 z,、z Al 2, 分 别 表示 以 静态 平衡 点 为 参考 位 置 的 悬 架 质量 、 非 悬 架 质量 和 路 
面 的 垂直 位 移 。 

图 11-1 所 示 的 两 自由 度 四 分 之 一 汽车 悬 架 运动 方程 为 : 

mid ei ed) phe ex). (11-1) 
my Za tha Tun) (1-2) 
四 分 之 一 汽车 主动 悬 架 的 状态 空间 模型 为 (Yue 4, 1988); 








E 



























































& = Ax + BF, + Lz, (11-3) 
0 1 0 -1 
kb b 0 0 
en ae 0 E 
f m, m 1/m, 0 
式 中 ,4 = ;B = 和 
0 0 0 1 0 -1 
k, — b, kb, +.) - 1/m, 0 
My m, my, 7 m, 
(11-4) 


一 般 来 说 ， 开 发 主动 振动 控制 系统 有 2 种 不 同 途径 : 前 馈 控 制 和 反馈 控制 
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图 11-1 WarZ2-Re Ener 





(Hansen 和 Snyder, 1997) 。 前 馈 控 制 将 一 个 与 干扰 信号 相关 的 信号 作为 控制 融 
输入 ， 产 生 一 个 控制 信号 驱动 执行 器 消除 干扰 ; 反馈 控制 将 系统 响应 的 测量 信 
号 作用 于 干扰 信号 ， 了 驱动 控制 执行 器 弱化 干扰 信号 的 影响 。 理 论 上 ， 前 馈 控 制 
系统 比 反馈 控制 系统 更 优越 ， 然 而 ， 前 馈 控 制 有 一 个 很 大 的 局 限 性 ， 其 控制 絮 
需要 一 个 与 干扰 相关 信号 ， 这 通常 无 法 实现 。 对 于 前 馈 控 制 ， 获 得 与 路 面 干 扰 
相关 的 参考 信号 很 难 实现 ， 而 反馈 控制 器 具有 更 广 的 应 用 范围 ， 因 此 本 章 只 考 
虑 反馈 控制 策略 。 

11.2 主动 控制 : 综合 性 能 和 局 限 性 

11.2.1 传递 函数 


考虑 以 下 3 个 传递 函数 ， 可 用 来 判断 悬 架 系 统 的 有 效 性 : 
1) 加 速度 传递 函数 : 





z,(s) 


11-5 
its) (11-5) 





Hy(s) = 


2) 动 挠 度 传递 函数 : 
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z (s) — zu(s) 


Hgs(5) = : (11-6) 
z,(s) 
3) 轮胎 变形 传递 函数 : 
Hrp(s) = a (11-7) 
z,(s) 
11.2.2 LQR 算法 及 与 HL 最 优 控制 关系 
考虑 : 
t= Ax+Bd+Bu,; AeR"™B eR em (11-8) 
z = Cix + Diu Ci e R"™™ Dp e R™ (11-9) 


XU dsR， 是 干扰 输入 ， 假 定 为 单位 强度 均值 为 0 的 白 噪声 ; 





ue RR， 是 控制 输入 和 在 ze R" 中 使 其 最 小 化 的 参量 。 














FEJER, Bat Z LG ITE. RR NEE AFC RARE. BOE 
参数 对 (A, C,) 是 可 测 的 ，(A，B,) 是 稳定 的 ， 以 及 Dl,D1s >0。 

如 果 上 述 系 统 的 控制 设计 问题 是 : 输入 白 噪 声 4， 目 标 是 减 小 输出 变量 z 的 
误差 ， 那 么 ， 该 控制 设计 问题 被 称 作 Hz 最 优 控制 问题 (Levine，1996 ) 。 

解决 卫 最 优 控制 问题 和 解决 线性 二 次 型 控制 (LOR) 问题 类 似 。 在 LOR 问 











题 中 ， 需 要 设计 控制 噩 使 下 面 的 性 能 指标 最 小 : 


oo 








J- [zzii - Jtctes +2x"CTD,,u + u'D',D,,uldt — (11-10) 


0 0 
所 有 的 初始 条 件 为 xzo = x(0) 。 
LOR 问题 的 解 为 : 


u =- (D5Dy) ! BPx - (D5Dy) ! (CTDy,) "x 


=- (DED p) [B]P + (C1D35) T |x 


JERE P 由 Riccati 方程 的 正 半 定 解 确定 : 


(11-11) 


ATP + PA + CTC, - (BIP + Di,C,)" (DS TD) ! (BIP € D5C,) =0 





上 述 控制 输入 的 最 佳 性 能 指标 是 : 


三 ee 
J opt = xo Pxo 


(11-12) 


(11-13) 


本 章 中 , 方程 (11-11) 的 LQR 解 将 被 用 作 了 最 优 控制 问题 的 解 ， 在 存在 





白 噪声 干扰 d 的 情况 下 ， 变 量 2 的 误差 最 小 化 。 
11.2.3 ”基于 LQR 算法 的 主动 悬 架 设计 


本 章 第 11.2 ~ 11.7 节 的 论述 源 自 Tetsuro Butsuen 的 博士 论文 ( Butsuen, 


1989) 。 
定义 二 次 型 性 能 指标 : 
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J= [f z tpi (2, -2,)? + pz + p3(Z, =z)? + pa za] (11-14) 
0 





在 式 (11-14) 中 ,为 了 调整 各 变量 的 作用 ， 可 以 选择 权重 因子 pi、ps、ps 和 pa。 


性 能 指标 /可 以 用 于 标准 矩阵 方程 (11-10) (Butsuen，1989) ， 可 得 ; 
"UE 
Z, = 2 


s 


2K b xixa — 2b3x,x, — 2k xF, -2b F, + 2b,x4F, | 


[Kx + b2x2 t bx; t F? + 2k b xi% 一 


























因此 : 
z;tp (zs = 2)” +92 % +3 (Zu zn) + 4% = Ox + 2x NF, + FTRF, 
E bsk, bk, k, 
“9 + Pl 0 -3 -一 
TIL. TIL. m; m; 
bk, M j p b, 
— + = E 
Q= m m m NS mt sR = 5 
0 0 p3 0 0 > 
b.k, b? 2 b, 
= ae 一 0 2 + pa m? 
性 能 指标 为 : 
J= [ [G0 +2x'Nu + u' Ru) di | (11-15) 
0 


根据 对 方程 (11-11) 的 讨论 ， 使 性 能 指数 最 小 化 的 最 优 控制 的 解 是 状态 反 
GE FP, =- Gx ， 式 中 ， 反 馈 增 益 C 可 通过 解 Riccati 方程 获得 : 
(4-BR-IV)IP+P4-BRIN +(Q-N'R™'!N) - PBR'B'P =0 

(11-16) 

G = R7'(B"P +N) (11-17) 

方程 (11-17) 中 的 增益 矩阵 G 由 2 部 分 组 成 : R'B'P RAN, HER, 

RN 不 依赖 于 Riccati 方程 (11-16) 的 解 和 性 能 指数 中 的 加 权 因 子 pl . py. ps 和 
pa, 但 与 下 列 因 素 相 关 (Butsuen, 1989) : 

1) 4& LER B' P. 与 性 能 指数 采用 的 加 权 因 子 pl po. pa 和 ps 的 选择 有 关 ; 

2) 由 于 弹 答 和 阻尼 是 被 动 的 , 第 2 项 RN 完全 消除 了 被 动力 ka + 

b,(% -%4) o 
TEx HAS, (PRR AES ie A HS AE. Alb, 76 
关 。 即 使 改变 被 动 参量 的 值 ， 最 优 反 馈 增益 也 不 会 改变 ， 这 是 由 于 被 动力 被 控 
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制 律 RN 消除 了 。 
11.2.4 LOR 控制 器 的 性 能 研究 

同 加 权 值 pj、ps、ps 和 ps 的 LOR 控制 器 的 性 能 已 有 人 做 过 研究 ( Butsuen， 
1989) 。 通 过 选取 很 小 的 其 他 变量 的 权重 :pl = 0.4、p = 0.16. p4 =0.4、p4 = 
0. 16, 增 大 对 簧 载 质量 加 速度 的 皂 制 ， 而 对 性 能 指标 中 其 他 变量 的 扼 制 很 小 。 相 
应 的 控制 器 性 能 指标 如 图 11-2、 图 11-3 和 图 11-4 所 示 ， 图 中 可 见 ， 在 较 宽 的 
频率 范围 内 ， 簧 载 质量 加 速度 显著 减少 ， 然 而 ， 与 10Hz 共振 频率 下 的 被 动 悬 架 
相 比 ， 其 值 没 有 变化 。 








筑 载 质量 加 速度 





加 速度 /(m/s2) 








eee À— -. 
107? 107! 10? 10' 10? 10* 
频率 /Hz 


R| 11-2” 增 大 车 辆 平顺 性 权重 的 簧 载 质量 加 速度 


























选取 上 述 权重 时 ， 蕙 架 劲 挠 度 和 轮胎 变形 传递 函数 性 能 较 非 簧 载 质量 共振 
频率 下 的 被 劲 悬 架 性 能 差 ， 且 悬 架 劲 挠 度 传递 函数 在 低频 率 下 具有 恒定 渐 近 线 ， 
这 也 比 被 动 基 架 性 能 差 。 

图 11-5 ~ 图 11-7 所 示 为 不 同 权 重 下 LOR fe dil te EE, eK 
(平顺 性 ) 权重 较 大 ， 其 他 状态 参数 权重 较 小 ， 分 别 取 权 重 : pl = 
p3 =400、p4 = 16 (Butsuen，1989 ) 。 

可 以 看 出 ， 巧 架 质量 加 速度 在 其 共振 频率 1Hz 下 显著 减 小 ， 而 非 悬 架 质 量 
共振 频率 下 平顺 性 性 能 较 被 动 惹 架 没 有 改善 。 此 外 ， 在 高 频 下 上 述 LOR PE ill ait 
产生 20dB/dec 侧 倾 振动 ， 而 悬 架 质量 加 速度 传递 函数 为 40dB/dec。 这 种 高 频率 








架 质 量 加 速度 
400, p, = 16, 
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振动 能 够 通过 在 控制 絮 传 递 函 数 中 引入 低 通 滤波 絮 加 以 消除 。 相 比 被 动 惹 染 ， 
低频 时 悬 架 动 挠 度 显著 增加 。 轮 胎 变形 在 悬 架 质量 频率 下 也 有 所 减 小 ,在 非 巧 
架 质 量 频率 下 没有 变化 。 


加 速度 /(m/s2) 


加 速度 /(m/s?) 





10° 





图 11-3 


AR ABE EME 


10° 
频 





10! 
W / Hz 
JECK ZE SPA AE ASCE AY RAR 21 p BE EE 


轮胎 变形 性 能 





10° 10° 





10 ? 10 ! 





图 11-4 











10° 


10! 


频率 /Hz 








增 大 车 辆 平顺 怕 





E 权 重 的 轮胎 变形 性 
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AR AR ht JURE JE 











£ 
E 
x 
-4 
10 072 107! 10° 10! 10° 107 
频率 /Hz 
图 11-5 中 等 车 辆 平顺 性 权重 的 悬 架 质量 加 速度 
AARP EMER 
E 
n 
E: 
_ 





107 107! 10? 10! 10° 10° 
频率 /Hz 
图 11-6 中 等 车 辆 平顺 性 权重 的 悬 架 动 挠 度 性 能 


图 11-8、 图 11-9 和 图 11-10 所 示 显 示 了 基于 LOR 设计 的 控制 器 的 特性 ， 增 
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轮胎 变形 性 能 


2) 


Wis RE / (m/s 


三 
山 





-4 
107 107! 10° 10! 10? 107 
频率 /Hz 

图 11-7 中 等 车 辆 平顺 性 权重 的 轮胎 变形 性 能 


加 巧 架 动 找 度 和 轮胎 变形 权重 , 减 小 悬 架 质量 加 速度 (平顺 性 ) 的 权重 ， 分 别 


取 权 重 : po, = 10000、p, = 100、p3 = 100000, p, = 100, 
ARETE t INR BE 





10? 


10! 


2 


MBERE / (m/s?) 
3 


10 





107 107! 10? 10! 10? 10? 
频率 /Hz 


图 11-8 增加 悬 架 和 轮胎 变形 权重 的 悬 架 质量 加 速度 
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如 图 11-9 和 图 11-10 所 示 ， 悬 架 质量 加 速度 传递 函数 中 高 频 性 能 比 被 动 悬 
架 差 得 多 ， 悬 架 质量 高 频 侧 倾 性 能 和 悬 架 质量 频率 下 部 分 性 能 有 所 改善 ， 悬 架 
动 挠 度 传递 函数 性 能 在 悬挂 和 非 悬 架 质 量 频率 下 都 有 所 改善 ， 而 低频 性 能 变 
轮胎 变形 传递 函数 性 能 在 两 共振 频率 下 都 有 所 改善 。 
FER rk IME 


10° 


1072 








É 
gm 107 
x 
1075 
1075 = a " EEN +t 
10 107! 10° 10! 10? 103 
频率 /Hz 
图 11-9 增加 悬 架 和 轮胎 变形 权重 的 悬 架 动 找 度 性 能 
轮胎 变形 性 能 
10- 
102 
£ 
ü 
x 


107 





10-4 一 ^ E 
107* 107 10? 10! 10* 107 
频率 /Hz 


图 11-10 增加 悬 架 和 轮胎 变形 权重 的 轮胎 变形 性 能 
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LOR 控制 器 性 能 可 以 通过 第 11.3 节 主 动 系统 渐 近 线 和 第 11.4 WRR “A 
动 点 ”的 分 析 加 以 理解 。 
11.3 主动 系统 的 渐 近 线 

考虑 如 下 形式 的 全 状态 反馈 : 

FB ey — 2) -B22 9/0792) 2 žu (11-18) 

将 方程 (11-18). 代入 方程 (11-1) 和 (11-2) ， 进 行 拉 普 拉 斯 变换 并 求 
解 ， 按 反馈 增益 er. 82. 83 和 g4 推导 出 下 列 闭 环 传递 函数 (Butsuen, 1989) : 
s{m,g3s? + (b, — g,) ks + (k, + 21) k,} 




















Has) = dto (11-19) 
is) = OM ES t EO (11-20) 
Hohe m,m,s? + [(5, - gu) m, + (b, imer + (k, + g,)(m, + m,)s 
(11-21) 
4 


d(s) = m,m,s* + | (b, + g)m, + (b, - g,)m,]s? + | (k, gi )m, + 
(k, +k, + 81 - g3)m,| 
渐 近 线 特性 如 下 表示 (Butsuen, 1989) : 


1) 服 架 质量 加 速度 传递 函数 : 





ss aH) a = [5 (11-22) 
s0 3 一 oo m, S 

TEN f kb, \1 

被 动 : limH,(s) = s; limH,(s) = n (11-23) 
s—0 3 一 oo m,m,’ s 








ASAT EAC FD A EERE TESSERA, AE R 
取决 于 轮胎 变形 反馈 的 增益 gs A 20dB/dec IER DUBPERE, DET eese. HX 
BE 40 dB/dec 时 的 高 频 侧 倾 性 能 。 因 此 ， 使 用 轮胎 变形 反馈 会 导致 高 频 平 顺 性 
变 差 。 


2) BARNES Pes Pw 














Dn . 82 + 84 
SM Eee er 
limHgs(s) = gsm, - Uh = Em (11-24) 
s— o mm, k 
yh — . m.s . k 1 
被 动 : limHgs(s) = 一 d limHrs(s) =- 人 (11-25) 
sl s $—»00 m 


u 


被 动 和 主动 悬 架 具有 相同 的 高 频 侧 倾 加 速度 渐 近 线性 能 ， 但 低频 侧 倾 性 能 
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完全 不 同 。 方 程 (11-24) 显示 出 全 状态 反馈 和 绝对 速度 反馈 的 一 般 特 性 ， 一 个 
常 值 低频 渐 近 线 ， 而 被 动 系统 低频 渐 近 线 是 下 降 的 。 
3) 轮胎 变形 传递 函数 : 





(m, tms 


» | | 1 
主动 : limH p(s) = k, ; lim Hp (s) zi (11-26) 
E 证 
被 动 : limH (s) | libet. Seo" (11-27) 
s—0 s—> 0 5 


可 以 看 出 ， 低 频 和 高 频 渐 近 线 独立 于 主动 悬 架 力 。 
11.4. EARLY AN Be Ey 


方程 (11-1) fü (11-2) 相 加 到 : 
m, z, +m, Z, +&,(z, -2,) =0 (11-28) 
方程 (11-28) vr PRAIA EIER JI, KERETE, MAYRA 
许多 有 意义 的 结论 可 以 由 此 得 出 (Butsuen，1989)。 在 初始 条 件 为 0 时 ， 方程 
(11-28) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : 
m, Z,(s) + (Ek, + m,s”)z,(s) = kz,(s) (11-29) 
利用 方程 (11-5) (11-6) 和 (11-7) Ee SCY NE. RAR HEE AFC A 
变形 传递 函数 ， 可 获得 下 列 关 系 , 设 s = jo: 

















mH, (jw) + (k, - m,w ) Hqy( jo) =-jm,w (11-30) 
= m,w Hgs(jæ) - (k - (m, +m,)@”) Hyp (jo) =-j(m, +m,)@ 
(11-31) 


o (k, -mw ) Hs (jo) + (k, - (m, + m,)e? ) Hy (jo) = jok, (11-32) 
方程 (11-30), (11-31) 和 (11-32) 表明 ， 不 论 对 于 被 动 悬 架 力 还 是 主 
RRA, HE 个 传递 函数 有 一 个 被 确定 ， 其 他 2 个 可 以 通过 约束 方程 确定 这 
也 揭示 了 为 什么 LOR 控制 算法 能 用 于 在 宽频 带 内 显著 改善 3 个 传递 函数 中 任何 
1 个 的 性 能 ， 但 通常 会 恶化 其 他 2 个 传递 函数 的 性 能 。 
方程 (11-30) (11-31) 和 (11-32) 也 可 以 被 用 来 理解 为 什么 加 速度 和 
RG EE RL “ANSI”, BITE ESR Ue PE, TEM oss 
F, BERGER Pb ee BO IT RAR EE eR BO IR]. He (11-30) 可 
知 ， 加 速度 传递 函数 H, Cs) 的 不 动 点 为 : 












































k 
Winv 1 = = (11-33) 
= m, 
/mk 
Ha (j@iny 1) sje (11-34) 


由 方程 (11-31) 可 知 ， 悬 架 动 挠 度 传递 函数 有 一个 不 动 点 











Winy 2 = m, +m, 


m +m, m +m, 
Hgs (J@in 5) = J F | (11-36) 
由 方程 (11-30) 和 (11-31) 可 知 ， 轮 胎 变 形 传递 函数 ,除了 w = 0 
( Hyp (0) =0), 没有 不 动 点 。 


由 于 不 动 点 频率 win -1 基本 等 于 非 悬 架 质 量 频率 ( 约 为 = - ) ， 这 就 是 为 


什么 加 速度 性 能 在 非 悬 桨 质量 频率 下 没有 改善 。 无 论 如 何 选取 BERIE k., 或 
主动 悬 架 控制 律 ， Mise 函数 在 非 悬 架 质量 频率 下 都 不 会 改变 。 


11.5 基于 不 动 点 的 综合 性 能 分 析 


约束 方程 (11-28) (11-29) 和 (11-30) 能 够 解释 为 什么 在 宽频 带 内 
LOR 算法 可 以 显著 提高 3 个 传递 函数 中 任何 1 个 的 性 能 ， 但 会 恶化 其 他 2 个 传 
递 函数 的 性 能 ， 这 是 因为 3 个 传递 函数 之 一 被 确定 ， 就 会 成 为 男 2 个 传递 函数 的 
约束 条 件 。 

本 节 的 结论 来 源 于 Tetsuro Butsuen ( Butsuen, 1989) , 

11.5.1 平顺 性 /车 辆 行驶 性 的 关系 

方程 (11-30) 能 够 表示 为 : 

H, (jw) = a (@)Hm (jø) - jro (11-37) 
ay (w) E - wiw) (11-38) 


Winv 1 = Hh. - fü TQ — = (11-39) 


平顺 性 传递 函数 SH, (jw) 的 改变 :会 导致 轮胎 变形 传递 函数 OA yp (jo) 的 改 
变 。 根 据 方程 (11-37), 8H. (jo) Fl dH yp (jo) 的 关系 为 : 
H, (jæ) + 8H, (jw) = oi(w) App (jo) + a (@) dA gp (jw) -jriw 


























(11-40) 
ôH, (jo) = a, (@) dA yp (jo) (11-41) 
如 果 : 
ôH, (jw) =- eH, (jø) (11-42) 
则 (Butsuen, 1989) : 
TE E a a A T 
o (o) o4 Co) 


BEL OH yp (jw) =- Hop (je) + m a (oye (11-43) 
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在 低频 (w << wi) 时, 方程 (11-43) 中 的 第 2 项 可 以 忽略 ， 


EJTI W ; " : : 
2E ~ lM ~0。 第 1 项 占 主导 地 位 ， 因 此 ， 在 低频 时 ， 轮 胎 变 


2 2 
ry Cu Winv 1 ) 一 Win 1 


形 和 悬 架 质量 加 速度 性 能 同时 得 到 改善 〈 例 如 ， 通 过 选取 已 =0.9)。 
在 高 频 时 ， w? Sut 2 增 大 到 接近 于 Winv 1 o 加 速度 在 w = Winv 1 时 不 可 能 
inv-1 
得 到 改善 。 但 w 稍 高 于 wi,,! 时 ， 加 速度 可 得 到 改善 (例如 ， 通 过 限制 加 速度 
项 ， 只 适应 LQR) ， 然 而 ， 这 会 导致 轮胎 变形 性 能 急剧 变 差 。 


11.5.2 平顺 性 / 动 挠 度 的 关系 
如 Butsuen (1989) 文献 所 述 ， 方 程 (11-32) 可 改写 为 : 
































H, Go) w (k, - m,w) Has(s) + jok, (11-44) 
= 一 «S » 
VIP TT or Qv eme! 7 T by = (ne mu)! 
因此 : 
2 
: JOQiny 
Hy (jo) = a(o) Has (5) & 5 s (11-45) 
inv 2 7 
其 中 : 
lo) =- A (11-46) 
cud _ mM, +m, “ar = Win 2 
因此 
ôH, (jw) = a (w)dHps (jw) (11-47) 
设 : 
ôH, (jo) =- eH, (jo) (11-48) 
则 : 
m jo 9 
dA gs (jæ) = — eHrs (jo) -el 3 a] (11-49) 
m, eX — winv 1) 


M w—0 Q0 Way (W > Win 1) 时 , Hgs (jw) 中 第 2 项 占 主导 ， 因 此 ， 加 
速度 低频 性 能 的 改善 和 高 于 非 甚 架 质 量 共振 频率 的 性 能 的 改善 (w > wi,, 1 ) 只 能 
以 动 挠 度 性 能 的 恶化 为 代价 。 

11.6 主动 甚 架 系 统 的 结论 

根据 以 上 前 各 节 得 出 的 结论 可 知 ， 不 论 采 用 何 种 状态 反馈 增益 ， 状 态 反馈 

控制 性 能 都 会 存在 下 列 局 限 : 

















_ k, P : 
1) 加 速度 传递 函数 在 非 悬 架 质量 频率 wi,, | = [—- RATA, VOS 
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RP ARAS CAS EC EMR EIE OR JE DO BE E e BORSE Sp BE SE eK 
架 质 量 频率 下 轮胎 和 悬 架 动 挠 度 性 能 变 差 ， 对 车 辆 平顺 性 能 没有 任何 改善 。 

2) 采用 轮胎 变形 反馈 控制 会 导致 在 20 - dB/dec 时 的 侧 倾 加 速度 传递 函数 
不 同 于 在 40 - dB/dec 时 的 被 动 晤 架 ， 这 将 导致 高 频 平 顺 性 恶化 。 

3) 主动 悬 架 动 挠 度 传递 函数 有 一 个 常 值 的 低频 渐 近 线 ， 会 导致 产生 比 低频 
被 动 悬 架 较 大 的 悬 架 动 挠 度 。 只 要 悬挂 和 非 悬 架 质 量 速度 反馈 增益 不 为 0， 就 会 
存在 该 低频 渐 近 线 。 




















LIS 
vee eC tef 

5) 在 非 悬 架 质量 频率 下 ， 改 善 纶 胎 变 形 性 能 要 以 增加 悬 架 质 量 加 速度 为 
代价 。 

为 在 不 恶化 县 架 动 找 度 和 轮胎 变形 传递 数 性 能 的 情况 下 改善 平顺 性 ， 应 
该 从 以 下 几 方 面 考虑 ， 

D 在 县 架 质量 频率 下 ， 实 现 基 架 质量 加 速度 大 幅度 减 小 ; 

2) 在 芒 架 质量 自然 频率 下 ， 同 时 显著 减 小 关 架 动 找 度 和 轮胎 变形 ; 

3) 避免 3 个 传 弟 数 在 非 悬 架 质量 自然 频率 下 任何 一 个 性 能 恶化 ; 

4) 通过 保证 高 频 下 40dB/dec 悬 架 质量 侧 倾 加 速度 避免 高 频率 振动 

5) 如 果 可 能 ， 确 保 悬 架 动 挠 度 传递 丽 数 没有 常 值 低频 渐 近 线 。 
11.7 简单 速度 反馈 控制 奉 的 性 能 

由 于 在 非 县 架 质量 共振 频率 (10Hz) 下 性 能 改善 不 明显 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 
着 重 改善 在 悬 如 质量 其 振 频 率 〈1. 2Hz) 下 的 性 能 。 几 乎 所 有 的 悬 架 质量 其 振 频 
率 性 能 都 可 以 通过 使 用 简单 的 速度 反馈 控制 律 得 到 改善 ， 这 就 是 通常 所 说 的 
“天 棚 阻尼 ”控制 ， 定 义 如 下 《Kamopp，1986) ; 

Pose (11-50) 

该 控制 率 较为 简单 ， 并 不 需要 全 状态 反馈 ， 并 能 使 时 期 的 全 状态 反馈 LOR 
控制 律 的 几乎 所 有 性 能 得 到 改善 。 注 意 ， 天 机 阻尼 控 制 是 基于 绝对 〈 即 惯性 系 ) 
sg ALA f. 

天 棚 阻尼 控制 律 的 性 能 如 图 11-11 ~ 图 11-13 所 示 ， 取 反馈 增益 =4000。 
注意 ， 在 高 频 平顺 性 传递 数 的 侧 借 振 动 被 天 棚 蛆 尼 控 制 器 消除 。 
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轮胎 变形 性 能 





107! 








加 速度 /(m/s2) 








107 107 10° = 10! 10? | 105 
频率 /Hz 
图 11-13 ”天棚 阻尼 控制 的 轮胎 变形 性 能 


11.8 k3p EAST 

VA Extr T ECVE aT, ESR AR EE Hl SUB UY EOS F, 
为 控制 量 ,通常 采用 滑 阀 控 制 的 电动 液压 执行 器 用 来 提供 作 动力 s 

在 一 些 文献 中 重点 讨论 了 电 液 执行 器 对 期 望 作 动力 的 跟踪 控制 ， 期 望 作 动 
力 满足 第 11.2 ~ 11.7 节 中 讨论 的 主动 甚 架 控制 絮 作 动力 的 要 求 〈( Rajamani 和 
Hedrick, 1994; Liu 和 Alleyne, 2000; Zhang 和 Hedrick, 1994) 。 


Fa 
P, - sgn(u) a 
P, = oA,Cqwu | ————— - aA? (2, - 2,) (11-51) 
p 


RP ,一 一 执行 器 提供 的 县 架 力 ; 

滑冰 相对 平衡 位 置 的 运动 量 ， 构 成 液压 执行 器 的 控制 输入 。 

其 他 参数 分 别 为 

1) a 定义 为 a =É, Jb V, 是 液压 饶 的 体积 ， 等 于 2 V, , Vo 是 单个 液压 全 


的 等 效 容积 。 
2) B 是 液压 油 的 体积 弹性 模 量 。 
3) C, 是 伺服 阀 邱 荷 系数 。 
4) w 是 伺服 阀 宽度 。 

















u 
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5) 4 ,是 活塞 面积 。 

假设 期 望 的 悬 架 力 是 Fu ， 通 常 由 第 11.2 ~ 11.7 节 讨 论 的 LOR 控制 器 或 天 
棚 阻尼 控制 妖 确 定 ， 目 标 是 确定 滑 阀 输入 uw 控制 律 确 保 跟 踪 期 望 悬 架 力 。 

滑 模 控 制 或 其 他 非 线 性 控制 设计 方法 可 确保 跟踪 期 望 的 悬 架 力 (Rajamani 
和 Hedrick, 1994; Liu 和 Alleyne，2000 ) 。 

定义 滑 模 面 : 











gay a (11252) 
由 微分 方程 (11-52) 得 : 


Fa 
P, - sgn(u) 1 
$ = oA, Cawu = - aA? (ż, - 24) - F, des (11-53) 


如 果 滑 模 面 闭环 动力 学 y =- qs 能 够 保证 滑 模 面 收敛 于 s=0, Kes = 


- ns 得 : 


F, 
P. - sgn(u) a: 
aA, Cawu — P as ns + aA? (2, m Za) + NN o 


p 
因此 ， 以 下 的 控制 律 能 够 被 用 来 确保 收敛 到 滑 模 面 s 20: 


2 . . = 
uH — 795 + aA, (Zz, -= ža) +F, des 


A s 
. — sgn(u) 一 

A - 
aA, Cam | — 7t (11-54) 


注意 : sgn (u) 出 现在 方程 (11-54) 的 分 母 中 ， 其 中 出 现在 左右 两 侧 。 
sen (u) 的 值 由 方程 (11-54) 的 分 子 符 号 确定 。 因 此 ， 分 子 的 值 被 首先 计算 
出 ， 如 果 分 子 值 为 负 ， 则 sgn(w) = -1; 如 果 分 子 值 为 正 ， 则 sgn(u) = +1。 式 
(11-54) 的 分 母 则 由 sgn (Cu) 的 修正 值 计算 。 

关于 汽车 主动 巧 架 的 液压 执行 器 的 动力 学 和 控制 已 有 大 量 文献 ， 请 读者 参 
阅 Rajamani 和 Hedrick (1994) Rajamani 和 Hedrick (1995 ) Chantranuwathanl 
和 Peng (1999) Liu 和 Alleyne (2000) , Zhang 和 Alleyne (2001) 等 资料 。 


11.9 ”本章 小 结 

本 童 讨论 了 采用 四 分 之 一 汽车 悬 架 模型 进行 主动 悬 架 控制 系统 的 设计 ， 控 
制 采用 LOR 算法 ,将 LOR 算法 和 于 最 优 控制 算法 结合 起 来 用 于 抑制 干扰 。 

车 辆 平顺 性 、 腑 架 动 找 度 和 轮胎 变形 传递 函数 是 四 分 之 一 汽车 系统 重要 的 3 
个 传递 函数 ， 本 章 人 研究 了 LQR 性 能 指标 中 不 同 的 加 权 因 子 对 3 个 传递 函数 的 影响 。 
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实现 : 

1) 在 悬 架 质 量 频率 下 大 幅度 减 小 悬 架 质 量 加 速度 ; 

2) 同时 在 悬 架 质量 自然 频率 下 显著 降低 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 ; 

3) 避免 非 甚 架 质量 自然 频率 下 3 个 传递 函数 的 任何 恶化 ; 

4) 通过 确保 高 频 时 悬 架 质量 侧 倾 加 速度 在 20dB/dec ， 避 免 高 频 振 动 ; 

5) 如 果 可 能 ， 确 保 悬 架 动 挠 度 传递 函数 没有 常 值 低 频 渐 近 线 。 

第 11.7 节 的 研究 表明 ,“ 天 棚 阻 尼 ” 控 制 器 能 够 提供 几乎 所 有 的 上 述 性 能 ， 
天 棚 阻尼 器 因此 能 够 有 效 地 替代 全 状态 反馈 控制 器 。 


参 数 表 




















,一 一 悬 架 质量 


s ETT BUE 

(一 轮胎 刚度 

F, 一 一 主动 悬 架 作 动 力 
Fa — — 半 主 动 悬 架 力 

basi 一 一 半 主 动 减 振 如 可 变 阻 尼 系 数 
bas 一 一 最 大 允许 阻尼 系数 
S 


拉 普 拉 斯 变换 变量 


k 
b 
k 























H, (s) 悬 架 质量 加 速度 传递 函数 
Hgs (s) OR SE BE Pe yb R A 
Hyp(5) 轮胎 变形 传递 函数 











4,8 忆 一 一 四 分 之 一 汽车 悬 架 的 状况 空间 矩阵 
状态 空间 矢量 





/一 一 最 优 控制 性 能 指标 








最 优 控制 性 能 指标 中 所 用 的 矩阵 
最 优 控制 性 能 指标 中 权重 
最 优 控制 性 能 指标 中 所 用 的 函数 


Qo ` Q semi ` R, N 
Pir P25 P35 P4 
S(x) R(x) 
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So\R 最 优 控制 性 能 指标 中 所 用 的 矩阵 
G ——VQR 解 中 的 反馈 增益 矩阵 

Eis 82. 83s £4 ——LOr 解 的 反馈 增益 
Ay. Asi BH H Fe 
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12.1 引言 


半 主 动 悬 架 在 汽车 悬 架 系统 中 利用 了 可 变 阻 尼 或 者 其 他 可 变 的 耗 能 部 件 ， 
例如 双 管 黏 性 阻尼 融 的 阻尼 系数 可 以 通过 调节 活塞 上 孔 的 直径 来 调节 。 

图 12-1 所 示 为 可 变 孔 径 双 管 儿 性 阻尼 器 示意 图 ， 其 黏 性 阻尼 需 孔 径 可 用 电 
子 控制 ， 当 活塞 在 和 内 移动 时 ， 它 促使 流体 流 过 孔 口 ， 大 和 孔 产 生 较 小 的 耗 散 阻 
力 ， 而 小 孔 产 生 较 大 的 耗 散 阻力 。 























HE 








图 12-1 变量 孔 阻 尼 顺 示意 图 
使 用 可 变 孔 径 的 阻尼 器 作为 半 主 动 悬 架 的 执行 器 ， 孔 的 开 度 实时 地 由 反馈 
控制 律 决 定 ， 执 行 器 的 阻尼 受 反 馈 控 制 实时 调节 。 
另 一 种 半 主 动 耗 散 器 是 磁 流 变 液 式 阻尼 器 ， 如 图 12-2 所 示 ， 磁 流 变 液 是 一 
种 流 变 特性 随 磁 场 变 化 而 改变 的 液态 材料 ， 一 般 这 种 变化 表现 为 随 磁场 强度 不 
断 增 加 ， 其 作用 强度 不 断 增 大 。 阻 尼 融 产生 的 耗 散 力 可 通过 控制 电磁 场 强 度 进 
行 控制 。 




















Peas BUY 环形 截流 孔 ”轴承 和 油封 





图 12-2 ”商用 线性 磁 流 变 液 式 阻 尼 器 
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对 于 电磁 线圈 中 不 同 的 电流 值 ， 耗 散 力 是 液体 通过 磁 流 变 液 式 阻尼 器 活塞 


速度 的 函数 ， 如 图 12-3 所 示 ， 改 变 电 流 值 可 以 获得 不 同 的 耗 散 力 。 


本 章 着 重 探讨 悬 架 系统 可 变 耗 散 器 控制 系统 的 开发 ， 以 改善 汽车 悬 架 性 能 。 


这 种 使 用 可 实时 控制 的 可 变 耗 散 器 的 悬 架 系统 称 为 半 主 动 悬 架 系统 。 






2.5 1.5 
I BB Pe ra 1o 
CEEE is 
江上 人 Po 
| 
zs E E I A e zal 
R | 504—217 
3 -05| -ce 一 
* A 
-LS irm 
-2.0|—H-2—5 
-2.5 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 
速度 / (cm/s) 
图 12-3 线性 磁 流 变 液 式 阻尼 器 的 性 能 曲线 
半 主 动 悬 架 系 统 的 优点 : 与 主动 悬 架 相 比 ， 半 主动 悬 架 的 耗 能 明显 减少 ， 


因为 半 主 动 悬 架 的 能 量 仅 消 耗 在 实时 改变 耗 散 咒 的 耗 散 力 特 性 上 。 例 如 ， 能 量 
通常 被 用 来 改变 可 变 开 度 阻 尼 顺 活塞 孔 面 积 或 磁 流 变 液 式 阻 尼 器 的 电流 ， 并 不 
需要 提供 反 向 振动 力 。 相 比 主 动 悬 架 ， 半 主动 悬 架 的 另 一 个 优势 在 于 系统 稳定 


性 ， 








因为 它 只 是 消耗 系统 能 量 ， 并 不 主动 向 悬 架 系统 提供 能 量 。 


12.2 半 主 动 悬 架 动力 学 模型 


图 12-4 所 示 为 四 分 之 一 汽车 半 主 动 悬 架 系统 ， 可 变 阻 尼 bremi (t) 的 范围 为 : 
0 S baut) € 5, (12-1) 
图 12-4 所 示 二 自由 度 四 分 之 一 汽车 悬 架 的 运动 方程 为 : 
m, zZ, + b,(2, -2,) +k (z, =z) 2 bou) - Z) (12-2) 
Ma Za Ph ay =z) = be, — 2) — ks(zs =e) = bsomi(t) (Zs = žu) 











(12-3) 

四 分 之 一 汽车 半 主 动 悬 架 状 态 空间 动力 学 模型 为 《Yue 等 ,1988 ) : 
x = Aox + BF, + Lz, (12-4) 
= 40x + Nxb omi + LZ, (12-5) 


= = Aox n Bb emi (x5 ul x4) + Lz, (12-6) 
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图 12-4 四 分 之 一 汽车 半 主 动 悬 架 
式 中 ox, =z -Z ERSE; 
= 2, 一 一 悬 架 质 量 的 绝对 速度 ; 
- z, 一 一 轮胎 变形 ; 
= 2, 一 一 悬 架 质 量 的 绝对 速度 ; 
i 一 一 = 一 bemi ls Z za) E ES 
一 一 悬 架 的 相对 速度 ; 
0 1 0 -1 
b, 


m, 
1 
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0 0 0 0 
i 2 
m, m, 
N= i 
0 0 0 0 
-1 
my my 
L= o 
-1 
0 


式 (12-4), XX (12-5) 和 式 (12-6) 是 文献 中 对 半 主 动 悬 架 系 统 的 几 种 
不 同 表示 形式 ， 在 本 章 中 将 主要 采用 式 (12-5) 的 形式 。 

DERE, Mab emi 项 包括 状态 参数 乘积 Nx 和 控制 输入 bomio AIEE ERR 
统 不 是 线性 的 ， 而 是 一 种 双 线 性 系统 。 
12.3 理论 结论 : 最 优 半 主 动 悬 架 

本 节 提 出 了 关于 半 主 动 控制 系统 设计 问题 的 理论 模型 和 数学 结论 ， 首 次 阅 
读 此 本 章 时 ， 可 以 跳 过 本 节 内 容 ， 更 关心 最 终 控制 律 的 读者 可 以 从 第 12-4 节 开 
台 。 本 节 的 理论 结论 主要 源 自 Tetsuro Butsuen ( Butsuen, 1989) 。 
12.3.1 问题 描述 

根据 式 (12-5) 假设 路 面 输入 到 是 强度 为 y 的 白 噪 声 ， 被 动 系统 是 稳定 
的 ， 即 : 

















RelA(A0)} <0 (12-7) 
该 系统 的 性 能 指标 和 前 一 章 描述 的 主动 系统 性 能 指标 类 似 : 


. 1 T 
J = lim gil z? +p, (z, -z,)? * p +p (z, —- z,)? «p, ] 
Too T 0 


(12-8) 
式 中 Pi. P25 Pas P4 一 一 加 权 因 子 。 
X (12-8) 中 的 被 积 函 数 根据 是 否 包 含 bw 可 分 为 2 种 情况 ， 因 此 ， 式 
(12-8) 可 以 写 为 (Butsuen, 1989); 





T 
ae PEL eco, + Queni) de (12-9) 
0 


Qo 和 上 章 的 @ 等 价 , HI (12-10) 得 出 : 









































A bsk, bsk, 
U^ m 07 7 
bk Bo o Ë 
一 十 = 
Qo = m? m? p2 m? (12-10) 
0 0 uw 0 
bk, b? b? 
Dm wb O a 
式 中 ， O i P uni) 是 控制 输入 b semi 的 函数 : 
FD cous sbsomi 
: m? E 
kD semi (2b, + bemi ) Dsomi 0 (26, + Bend ) semi 
Q esi E m, m? m; 
0 0 0 
kD semi (26, + bremi ) Dass (2b, + b oun) bsomi 
E 2 B 2 0 2 
m; m; m; 
(12-11) 
性 能 指数 也 可 表示 为 : 
J = [ @7Qox + 2b aS (x)x 机 bI mi R(X) bremi ) dt (12- 12) 
0 
式 中 
R(x) = (a = a4)? = R (az x) (5:8) 
mMm, 
kb, b, 
swfl-5 -5 0 Sh- a) -S 02-14) 





因此 R= 二;50 = [ -时 -5 0 2l 


s m m, 


注意 ， 如 11.2.2 小 节 所 述 ， 对 路 面 白 噪声 输入 的 输出 方差 最 小 是 Hs 最 优 控 
制 问 题 。 输 出 矢量 包含 了 有 意义 的 变量 : ARRE FEHR ETE AAR DX E 
速度 。 而 且 ，H, 最 优 控 制 问题 和 二 次 型 问题 有 相同 的 结论 ， 即 式 (12-12) 的 性 
能 指标 对 所 有 初始 条 件 最 小 化 。 
12.3.2 问题 定义 

对 半 主 动 控 制 设计 问题 的 数学 定义 如 下 : 

根据 约束 条 件 式 (12-15)、 式 (12-16) 和 初始 条 件 式 〈12-17) ， 寻 找 最 
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优 控制 输入 blu E) 使 性 能 指标 式 (12-12) 最 小 化 : 


% = Ao% + Nxb semi (12- 15) 
0x b eiii < b max (12- 16) 
x(0) = xo (12-17) 


在 求解 上 述 问 题 前 ， 需 要 考虑 无 b 0) 约束 的 情况 (- o «bt < 
+o) , 这 是 定理 12.1 的 结论 。 
12.3.3 无 阻尼 约束 的 最 优 解 





定理 12.1 
如 果 没 有 bmi(t) 约束 ， 最 优 控制 bus (t) 可 表示 为 (Butsuen 1989) : 
bžmi =- R(x) I [(Nx)TP € S(x) ]x; 34 x, #x4 时 (12-18) 
b ui = 0; 14 x, = X4 时 (12- 19) 
式 中 
R(a) = L (my - 4)? = R (5 - 4)? 
Ms 
k. b. b, 
S(x)--|--3 -73 0 -3O25 44) =- $960 = x) 
m; m; 


式 中 的 变量 P 由 Riccati 方程 决定 : 











P4+4IP+O-PBR-IBIP =0 (12-20) 
A =A, -BR-1S0 (12-21) 
Q = Qo - SER! So (12-22) 
另外 ， 最 优 的 性 能 指标 J” 是: 
J* = x! (0) Px(0) (12-23) 





XX (12-23) RH, ASMA EAA EJERE 
证 明 : 该 定理 的 证 明 源 自 Butsuen (Butsuen, 1989) 。 


首先 注意 : 
- R(x)-IS(x)x = m5 — [Ex un -x4)] 
X) = X4 X5 = X4 

- R (x) !S(x) x 项 用 来 消除 被 动弹 簧 力 和 被 动 阻尼 力 。 

其 次 , - R (x) (Na) Px 等 于 - kx 的 状态 反馈 项 ， 实 质 上 ， 该 项 等 于 
Fa = — RB Px 的 状态 反馈 项 ， 可 从 主动 悬 架 控制 律 式 (11-17) 得 出 。 

Fo = |- R(x) L (Nx)"P + S(x) Jx} (x49 x4) = Fy + Fa 

式 中 Fa =- [R (x) (Nx) Px| (x, — x4) =- kx 是 状态 反馈 力 ; 

Fo =- [R (x) 1 (Sx) x] (x9 7x4) = kx, b. (x5 — x4) 是 消除 被 动弹 簧 和 阻 
尼 力 的 部 分 。 
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如 果 调 节 阻 尼 比 bemi (t) ， 并 代入 实际 参数 值 ， 定 理 12. 1 描述 的 如 图 12-5 
所 示 的 两 种 系统 是 等 效 的 。 





图 12-5 ”等 效力 控制 和 无 约束 调 阻 尼 控 制 





TE biu 人 允许 取 所 有 实 值 的 条 件 下 ， 对 于 半 主 动 悬 架 和 ee, RE 
IAE AUS t Z IRA EF BRA. WR BOA E E fate 
元 件 : 


Fa =- Kx =- R- ! BT py (12-24) 
最 优 半 主动 悬 架 的 悬 架 质量 和 非 悬 架 质 量 之 间 的 合力 为 : 
Pau = = hy 一 bx = Xa) = bmi (X2 9) =- R7 FUB Pg = Fa 
(12-25) 
AG, WRPFEDMERŽ domi) 没有 约束 ， 半 主动 悬 架 的 最 优 性 能 完全 


等 同 于 全 主动 悬 架 

下 面 讨 论 0 S bemi lt) < 65%, 的 情况 ， 同 样 ， 这 些 结论 源 自 Tetsuro Butsuen 
(Butsuen, 1989), 
12.3.4 有 约束 最 优 解 


定理 12.2 
当 0 mu) S bma 时， 最 优 控制 6” 为 : 

则 5*”=0; 当 (Nx)'P+S(x)| 三 0 时 (12-26) 

b* --R(x) !; X - R(x)b,,, < 1 (Nx) ™P + S(x)] <0 时 (12-27) 

b* = Byes CONS) TP + S(x)| <- R(x) bma 时 (12-28) 


同上 ， 式 中 的 矩阵 了 由 Riccati 方程 (12-20) 决定 。 
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最 优 J” 为: 
J* Sa" (0) Px(0) + | R G0 aide + f R G0 ajdt (12-29) 
Al >0 Az >0 
式 中 , A ALA, 对 于 约束 方程 (12-11) 和 (12-12) 是 拉 格 朗 日 乘 数 ， 如 下 
所 示 : 





如 果 | (Nx) TP. + S(x)|] 20 

则 A, = [(Nx)"P +S(x)}x;à =0 (12-30) 
如 果 - R(%) Bina < {(Nx)™P +S(x)} «0 

则 A, =0;A, =0 (12-31) 
如 果 | (Nx) TP + S(x)] « - R(x) Bmax 

则 A, 20; Ay =- | (Nx)"P + S(x) |] x - R(x) Pax (12-32) 


证 明 : 该 定理 于 1989 年 由 Butsuens 提出 。 


12.4 hb FEES Ed SE 


最 优 主动 控制 力 如 下 : 
F, =- Kx +k xi +b, (x, — x4) (12-33) 
或 F, =- R^ (BTP + Sy)x 
XB, kx, +b (xz x) =- R” Sox (12-34) 





ERJEN, HH: 
-Kx = R"B'Px (12-35) 
是 全 主动 系统 LOR 控制 得 出 的 最 佳 状态 反馈 分 力 [ 见 第 11 Best (11-17) J, 
RH, GUAE, =-R'(B'P + Sx. 
应 当 注 意 , 方程 (12-26), (12-27) 和 (12-28) 右边 出 现 的 (Nx) Tp + 




















P 
S(x) 项 等 于 
X9 一 X4 
因此 ， 第 12. 3 THESPHIBRUE COE EH 8 rt SF IR TE ROUES T A a: 
如 采 -F(x —%4) <0 
则 b mi =0 (12-36) 
F, 
如 果 0<- : < M 
X9 — X4 
则 beri LS (12-37) 
X) — X4 
P 
VUES = - > ba 
X9 = X4 
则 ae = b max (12- 38) 
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相应 的 半 主 动力 为 : 
Fani = 一 Deeni(x2 — 94) (12-39 ) 
图 12-6 所 示 为 半 主 动 控 率 示意 
图 。 当 全 主动 力 F, MARAT 3E EE 
(xz — x4) 的 符号 相同 时 ， 则 要 求 主 
动力 和 相对 速度 同方 向 ， 这 样 ， 该 
主动 力 不 能 由 耗 散 装置 提供 ， 因 为 
耗 散装 置 只 能 提供 与 相对 速度 相反 
方向 的 力 ， 在 这 种 情况 下 ， 半 主动 
RE boemi = 0; 当 F, 和 惹 架 相对 
XEBE (x, -x4) 的 符号 相反 时 ， 耗 散 图 12-6 MEN F, 和 相对 速度 函数 的 半 主动 控制 率 
装置 确实 能 够 提供 所 需 的 作用 力 ， 


在 这 种 情况 下 ， 半 主动 悬 架 的 阻尼 系数 Am = - 一 一 一 , 如 果 此 值 超过 最 大 阻尼 


X5 — X4 
{Hh Dinar SEA. B boemi = bmaxo 
对 本 章 半 主 动 悬 架 控制 率 的 归纳 见 表 12-1 
表 12-1 半 和 主动 悬 架 控制 率 




































































符号 物理 意义 方 ” 程 
UU F, =-Kx +k, z, +b (z -2,) 
m 最 优 全 主动 力 
见 第 11 章 方程 (11-16) 和 (11-17) 
bry = 0; M CF, E) <0 时 
b* F, Xo F, zb 时 
m sem 7 — 30 < S may 
P 半 主 动 悬 架 阻尼 系数 PE mcd. 
semi ( 恋 量 ) 二 
bis 7 bai M - > Pua H Front =- bimi (2 — 4) 
MX2 — X4 
时 








12.5 仿真 结 采 

图 12-7、 图 12-8 和 图 12-9 所 示 为 方程 (12-36), (12-37) 和 (12-38) 
的 半 主 动 控制 律 的 特性 。 仿 真 时 取道 路 输入 频率 为 1 Hz， 与 被 动 系统 相 比 较 平 顺 
性 、 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 在 1Hz 时 都 有 显著 改善 。 

图 12-7、 图 12-8 和 图 12-9 所 示 为 被 动 巧 架 系统 的 性 能 ， 系 统 时 间 响 应 频 
率 就 是 道路 输入 的 频率 1Hz。 但 是 ， 对 于 半 主 动 悬 架 系 统 ， 响 应 中 包含 更 高 的 在 
1Hz 上 的 频率 ， 这 是 因为 非 线 性 半 主 动 控 制 率 具 有 开关 特性 。 当 悬 架 相对 速度 与 
主动 力 相 对 符号 发 生 改 变 时 ， 半 主动 悬 架 阻尼 系数 六 在 0 和 等 效 主动 力 之 间 切 
换 。 图 12- 10 所 示 为 半 主 动 阻尼 系数 和 其 架 质 量 的 加 速度 ， 从 图 中 可 以 清楚 地 
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& 质 量 加 速度 是 由 于 半 主 动 阻尼 系数 周期 性 在 主动 力 值 、 最 大 值 


和 0 之 间 切 换 ， 反 之 亦 然 。 


RI 


实 线 : 半 主 动 虚 线 : 被 动 
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图 12-7 
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图 12-8 
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KR: FEH ”虚线 : 被 动 
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图 12-9 


经 比例 换算 的 半 主 动 悬 架 阻尼 系数 


Sc: 加 速度 虚线 : 





时 间 /s 


图 12-10 ”加 速度 和 半 主 动 基 架 阻尼 系数 
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12.6 半 主 动 晤 架 系统 传递 函数 的 计算 

由 于 半 主 动 系统 是 非 线性 的 ， 它 的 控制 律 是 方程 (12-36) ~ (12-38) 的 开关 
非 线性 控制 ， 能 否 用 闭环 传递 函数 曲线 求解 该 系统 是 不 确定 的 。 传 递 函 数 的 计 
算 分 为 2 步 : 

1) 外 部 路 面 输入 激励 问题 可 以 表示 为 等 效 初始 条 件 问题 ， 半 主动 系统 对 等 
效 初始 条 件 的 时 间 响 应 通过 仿真 得 出 ; 

2) 获得 从 仿真 得 到 的 输出 信号 的 快速 传 里 叶 变 换 ， 经 适当 比例 换算 得 出 巧 
架 质 量 加 速度 、 蕙 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 的 传递 函数 。 

外 部 路 面 输入 激励 问题 可 以 表示 为 等 效 初始 条 件 问题 的 论证 如 下 ， 闭 环 系 
统 由 式 〈12-40) 给 出 : 






































x = (A - BE)x +L, (12-40) 
如 果 没 有 初始 条 件 ， 传 递 函数 为 : 
x = (sl - A + BK) Lz, (12-41) 
WAR 2, 是 强度 为 a 的 白 噪 声 ， 它 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 则 : 
x = (sI - A + BK) La (12-42) 
这 相当 于 没有 路 面 输入 时 闭环 系统 对 初始 条 件 的 响应 : 
0 
tj =L=a ° (12-43) 
-1 
0 








根据 Butsuen (1989) 文献 ， 尽 管 半 主动 悬 架 是 非 线性 的 ,方程 (12-42) 
中 传递 函数 的 输入 输出 幅 值 比 与 输入 幅 值 a 是 独立 的 ， 所 以 闭环 系统 对 白 噪 声 
far A 2, 的 响应 可 以 表示 为 去 为 0 的 等 效 初 始 条 件 问 题 。 

因此 ， 获 得 半 主 动 系统 对 方程 (12-43) 中 给 出 的 初始 条 件 的 时 间 响 应 ， 其 
快速 傅 里 叶 变 换 可 得 出 闭环 传递 函数 。 

图 12-11 所 示 为 半 主 动 系统 的 悬 架 质 量 加 速 的 时 间 响 应 ， 设 初始 条 件 为 
X,=[0 0 -0.01 0] ， 路 面 输入 为 0 。 图 12-12 所 示 为 路 面 输入 到 悬 架 质 
量 加 速度 的 传递 函数 ， 通 过 时 间 响 应 的 快速 傅 里 叶 变 换 得 出 。 对 半 主 动 系统 性 
能 以 及 和 被 动 系统 的 性 能 比较 将 在 下 一 节 中 详细 阐述 。 
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加 速度 /(m/s3) 





时 间 /s 


图 12-11 半 主 动 系统 对 初始 条 件 的 响应 


10! 


10° 


加 速度 /g 





107! 10° 10! 10? 
频率 /Hz 


图 12-12 半 主 动 系统 对 初始 条 件 响 应 的 FFT 变换 
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12.7 半 主 动 悬 架 系统 的 性 能 
12.7.1 中 等 权重 时 的 平顺 性 
图 12-13、 图 12-14 和 图 12-15 所 示 为 在 性 能 指标 中 权重 为 p! = 400, p, = 
16, p = 400 和 ps = 16 时 半 主 动 系统 的 性 能 。 如 前 一 章 对 全 主动 悬 架 系统 的 描 
IB, TEE CEE) 给 予 较 大 的 重 权 ， 其 他 状态 参量 权重 较 小 。 
上 述 权重 的 半 主 动 系统 的 性 能 与 被 动 系统 的 性 能 比较 如 图 12-13、 图 12-14 
和 图 12-15 所 示 。 乃 架 质量 加 速 、 悬 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 在 第 一 自然 频率 下 都 
有 显著 改善 ， 然而， 在 第 二 自然 频率 下 传递 函数 的 性 能 没有 差别 。 从 图 12-15 
中 可 得 出 ， 半 主动 系统 的 开关 特性 向 其 架 质 量 加 速度 传递 函数 引入 了 高 频 振动 。 


z5 
M 
A 4 
` 
A d 1 
1 











10? 上 


轮胎 变形 











10-4 a —— rover — à 
107! 10" 10! 10? 
频率 /Hz 


| 12-13 ”中 等 权重 时 性 能 指标 的 轮胎 变形 传递 函数 























12.7.2 天棚 阻尼 控制 
丁 介绍 等 效 天 棚 阻尼 控制 的 半 主 动 系统 的 性 能 ， 理 想 的 半 主 动力 定义 为 : 





F, = — 4000 z, (12-44) 
如 前 所 述 ， 半 主动 阻尼 系数 由 式 (12-45) ~ (12-47) 决定 : 
如 果 -F(x -xa) <0 
则 b* =0 (12-45) 
如 果 0 < 一 所 < b max 


9123: $FMRR 1 





107! 


1072 











EN 
E 
E 
E) 
Xs 

1073 

10-4 

107! 10? 10! 102 
频率 /Hz 
图 12-14 ”中 等 权重 时 性 能 指标 的 悬 架 动 挠 度 传递 函数 

101 

100 
-0 
E 
x 

107! 

107? 

107! 109 10! 102 
频率 /Hz 
图 12-15 中 等 权重 时 性 能 指标 的 加 速度 传递 函数 
F 
则 b* =- 一 一 (12-46) 
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如 果 eee 

X5 — X4 
m e (12-47) 
该 系统 和 被 动 系统 的 性 能 比较 如 图 12-16、 图 12-17 和 图 12-18 所 示 。 图 中 
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轮胎 变形 








频率 /Hz 
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107! 10? 10! 10? 
频率 /Hz 
图 12-17 ”天棚 阻尼 半 主 动 控 制 的 悬 架 动 挠 度 传递 函数 
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到 12-18 ”天棚 阻尼 半 主 动 控制 的 加 速度 传递 函数 

















可 见 ， 芸 架 质量 加 速度 、 巧 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 在 第 一 固有 频率 下 都 有 非常 显 
著 的 改善 ， 在 第 二 固有 频率 下 没有 差别 。 天 棚 阻 尼 的 性 能 和 第 12. 7. 1 节 所 述 相 
似 。 同 样 ， 可 从 图 12-18 中 得 出 ， 半 主动 系统 的 开关 特性 对 基 架 质量 加 速度 传 
递 函 数 引 入 了 高 频 成 分 。 


12.8 «pd 


本 章 重 点 介绍 了 汽车 半 主 动 悬 架 控 制 系统 的 开发 ， 与 全 主动 悬 架 系 统 相 比 ， 
半 主 动 悬 架 系 统 耗 能 明显 减少 。 半 主动 悬 架 系统 的 能 耗 仅 用 来 改变 半 主 动 悬 架 
的 实时 耗 散 力 特性 ， 外 部 作用 力 不 直 接 用 于 抵抗 振动 力 。 半 主动 系统 的 另外 一 
个 优点 是 其 控制 仅 采用 能 源 耗 散 方式 ， 不 会 导致 晤 架 系统 的 不 稳定 。 

采用 可 变 阻 尼 作 为 输入 的 半 主 动 悬 架 控制 系统 开发 是 一 项 具有 挑 成 性 的 工 
作 ， 如 果 没 有 阻尼 约束 〈 即 允许 其 取 正 值 或 负 值 ) ， 那 么 半 主 动 悬 架 和 全 主动 悬 
架 的 性 能 相同 ; 有 阻尼 约束 时 ， 只 要 阻尼 系数 在 允许 的 范围 内 ， 则 半 主 动 悬 架 
最 优 控制 的 阻尼 力 和 全 主动 悬 架 的 主动 力 相 同 。 

仿真 结果 表明 ， 半 主动 系统 能 够 显著 改善 行驶 平顺 性 、 悬 架 质 量 共 振 频 率 
时 的 巧 架 动 挠 度 和 轮胎 变形 传递 函数 性 能 。 由 于 半 主 动 控制 系统 的 开关 特性 ， 
平顺 性 指标 即 悬 架 质 量 加 速度 被 引入 高 频 成 分 ， 然 而 ， 高 频 振动 能 够 通过 降低 
半 主 动 悬 架 阻 尼 器 开关 频率 的 带宽 加 以 减弱 。 
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Zy EREM 
Zy 非 悬 架 质 量 位 移 
Z, 路 面 输入 

m, 悬 架 质量 

m, JEME 

k, — RRE 

b, — AHE 

k, 一 一 轮胎 刚度 


F, —— E SORA 487] 

Ibn — o 

bau E EAE n] 2E BHJE ZR 

Dni AiR ARLE RA 

Y 普 拉 斯 变换 变量 

Fy (8) 一 一 基 架 质量 加 速度 传递 函数 

Hrs (s) 一 一 基 架 动 挠 度 传递 函数 

Prn(s) 一 一 轮胎 变形 传递 函数 

A, B, Aue Pie ONES R 模 型 的 状态 空间 矩阵 
状态 空间 矢量 

J 最 优 控制 性 能 指标 

Qos Quemis RN In DLP wl) ME RETE PRAE RE 

pis Pos Ps Pa 一 一 最 优 控 制 性 能 指标 的 权重 
d s R(x) 最 优 控制 性 能 指标 中 使 用 的 函数 
So. 最 优 控制 性 能 指标 中 使 用 的 矩阵 
vum 解 的 反馈 增益 矩阵 
Eis 82. E. ga 一 一 LQr 解 的 反馈 增益 
Ay. Ay 一 一 拉 格 明日 乘 数 
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13.1 轮胎 力 

路 面 作 用 于 汽车 轮胎 上 的 力 和 转 和 矩 对 汽车 的 动力 性 有 重要 影响 ， 本 章 重 点 
介绍 描述 这 些 力 和 转 矩 的 数学 模型 。 

与 刚性 不 变形 车 轮 不 同 ， 轮 胎 不 会 与 路 面 接触 于 一 点 ， 相 反 ， 汽 车 轮胎 的 
变形 取决 于 作用 于 轮胎 上 的 地 面 法 向 载荷 ， 以 及 与 路 面 在 被 称 为 接触 印迹 的 非 
零 压 力 印迹 区 域 的 接触 情况 ， 如 图 13-1 所 示 。 


正视 图 


Wd 





接触 印迹 





图 13-1 轮胎 接触 印迹 











图 13-2 所 示 为 本 书 中 用 来 描述 轮胎 所 受 主要 力 和 转移 所 采用 的 符号 规定 。 
坐标 轴 的 原点 在 接触 印迹 的 中 心 ，X 轴 为 地 面 与 轮胎 宽度 中 心 对 称 面 〈 即 车 轮 
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平面 ) 的 交 线 , Z 轴 与 地 面 地 平面 法 向 ， 规 定向 上 为 正 ， 为 确保 坐标 轴 的 正方 
向 ，Y 轴 规 定向 右 为 正 。 





13-2. $E Fe AE 


假设 路 面 作 用 于 轮胎 的 力 位 于 接触 印迹 中 心 并 且 可 以 沿 3 个 轴 进 行 分 解 ， 
侧 向 力 F, 沿 Y 轴 方向 ， 纵 向 力 F, 沿 X 轴 方 向 ， 地 平面 法 向 反作用 力 沿 Z 轴 
方向 。 类 似 地 ， 地 面 作用 于 轮胎 的 转 矩 也 可 以 沿 3 个 轴 进 行 分 解 ， 沿 Z 轴 方 向 
lig co. M, EROS BTE RR, Uy X 轴 方 向 的 转 矩 MEOS HUE, EY Y 轴 方 向 
lioc. M, HRAMA. 
KEERAMA F, 、 纵 向 力 F, MEERE M, WE 13-3 所 示 。 
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车 辆 纵 辐 坐标 币 





轮胎 





图 13-3 纵向 力 、 侧 向 力 和 回 正 转 矩 


13.2 ”轮胎 结构 


轮胎 胎 体 由 数 层 具有 高 弹性 模 量 的 帘 布 层 附 加 上 低 弹性 模 量 的 橡胶 层 组 成 。 
帘 布 层 的 几何 分 布 ， 尤 其 是 方向 ， 在 轮胎 特性 中 起 着 重要 作用 。 轮 胎 一 般 分 为 
普通 斜 交 轮 胎 和 子午 线 轮 胎 (Wong，2001)。 

在 普通 斜 交 窒 布 层 轮胎 中 ， 胎 体内 帘 线 与 轮胎 中 心 线 的 交角 一 般 为 40 E 
相 邻 帘 布 层 帘 线 的 排列 方向 相反 。 和 斜 交 轮胎 通常 有 2 层 或 更 多 层 帘 布 (重型 载 
fire Ha IK 20 层 ) 。 

子午 线 轮胎 是 带 束 胎 ， 除 了 帘 线 之 外 还 有 一 个 或 多 个 带 束 层 。 带 束 层 是 位 
于 胎 体 和 胎 面 之 的 一 层 钢 丝 网 。 每 个 带 束 层 在 胎 面 区 域 ， 除 轮胎 侧面 区 域 ， 增 
加 了 一 个 附加 层 。 除 了 带 束 层 外 ,子午线 轮 胎 与 斜 交 轮 胎 一 样 有 帘 布 层 ， 但 在 
宿 布 层 中 用 柔软 的 帘 线 材料 如 聚 酯 纤维 代替 了 尼龙 ， 帘 布 层 中 的 帘 线 方向 正 交 
于 轮胎 的 圆周 方向 ， 在 轮胎 的 侧 壁 ， 这 些 帘 线 的 方向 是 径 向 ， 因 此 命名 为 “ 子 
午 线 ” 轮 胎 。 

客车 和 货车 目前 主要 采用 子午 线 轮胎 。 子 午 线 轮胎 胎 侧 刚度 低 ， 平 顺 性 好 ， 
与 地 面 接触 印迹 积 大 ， 因 此 提高 了 车 辆 的 稳定 性 和 操纵 性 。 在 同等 条 件 下 ， 子 
午 线 轮胎 的 功率 损耗 相对 普通 斜 交 轮 胎 可 降低 60% ， 并 且 子 午 线 轮 胎 的 寿命 可 
达 斜 交 轮 胎 的 2 倍 ( Wong，2001)。 
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SATS 
斜 奖 分布 的 帘 布 层 
a) 斜 交 轮 胎 





子午 线 分 布 的 帘 布 居 
b) 子 午 线 轮胎 


图 13-4 轮胎 结构 


13.3 低 滑 移 率 下 的 轮胎 纵向 力 

试验 结果 显示 ， 在 低 滑 移 率 下 轮胎 纵向 力 与 滑 移 率 成 正比 。 
BBZ 

实际 车 轮轴 心 的 纵向 速度 V, 与 车 轮 旋 转 的 当量 速度 raww 之 差 称 为 纵向 清 
移 ， 即 纵向 滑 移 等 于 rao, - 扒 ， 定 义 纵向 滑 移 率 为 ; 








Teu 一 V. 


gay 制 动 工 况 (13-1) 
gc ns 驱动 工 况 (13-2) 
T equ 





试验 结果 建立 了 由 每 个 轮胎 产生 的 轮胎 纵向 力 模型 ， 轮 胎 纵 向 力 由 滑 移 率 、 
轮胎 地 面 法 向 力 〈 地 面 垂直 反作用 力 ) 和 路 面 的 摩擦 力 系数 决定 。 
假设 轮胎 与 路 面 的 摩擦 系数 为 1， 轮 胎 地 面 法 向 力 为 常数 ， 轮 胎 的 纵 癌 力作 
为 消 移 率 的 函数 ， 则 其 典型 变化 如 图 13-5 所 示 。 
由 图 13-5 可 知 ， 在 低 纵 向 滑 移 率 (在 干 路 面 上 小 于 0.1) 的 情况 下 ， 轮 胎 
纵向 力 与 滑 移 率 成 正比 ， 这 种 情况 下 纵向 力 模 型 可 表示 为 : 
Fa = uos (13-3) 
FY =O yOu (13-4) 
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图 13-5 ”纵向 力作 为 滑 移 率 的 函数 


式 中 Cw 和 C6 一 一 分 别 为 前 、 后 轮 纵 向 刚度 系数 。 

需要 指出 的 是 ， 在 干 路 面 上 正常 驾驶 时 纵向 滑 移 率 是 很 小 的 。 

ile in ik os uc ig 

图 13-6 所 示 的 下 半 部 分 是 轮胎 胎 面 变形 示意 图 。 胎 面 被 看 成 由 一 系列 弹簧 
Ecc d Hc TTE 
称 为 “刷子 ”模型 或 “弹性 基 ” 模 型 (Pacejka，1991; Dixon, 1991), 

设 轮胎 纵向 速度 为 内 、 转 速 为 wv， 则 轮胎 净 速 度 为 rrww =- 内， 如 图 13-6 
所 示 。 

首先 ， 在 驱动 工 况 下 ， 例 如， 前 轮 驱 动 的 汽车 ， 这 种 情况 下 ， 车 轮 是 驱动 
FE, rae, >V.， 因 此 轮胎 净 滑动 速度 相对 于 车 辆 纵向 速度 的 方向 是 相反 的 。 假 
设 滑 动 rwv — V, 比较 小 ， 就 会 有 一 个 胎 面相 对 于 地 面 不 滑动 的 接触 印迹 域 ， 称 
为 “静态 区 域 "， 如 图 13-6 所 示 。 随 着 轮胎 的 转动 ， 轮 胎 胎 面 就 会 进入 接触 印 
迹 的 静态 区 域 ， 与 地 面 接触 点 的 速度 为 零 ， 这 是 因为 在 接触 印迹 的 静态 区 域 没 
有 滑动 。 胎 面 上 部 以 rage, - V, 的 速度 运动 ， 因 此 胎 面 向 前 弯曲 ， 并 达 向 车 辆 运 
动 的 纵向 方向 。 胎 面 的 最 大 变形 与 滑动 速度 rrwv - V, 成 正比 ， 接 触 持 续 时 间 与 
旋转 速度 rarww 因此 ， 胎 面 的 最 大 变形 与 滑动 速度 与 旋转 速度 的 比率 ， 
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纵向 运动 的 方向 







ref Ow— Vy 






轮胎 刷子 模型 的 钢 刷 7 


oo 
接触 印迹 的 始点 接触 印迹 的 终点 


静态 区 域 : 滑动 区 域 


图 13-6 了 驱动 轮 的 纵向 受 力 


因此 ， 地 面 作用 于 轮胎 的 净 纵 向 力 在 驱动 工 况 下 方向 向 前 ， 大 小 与 车 轮 清 
移 率 成 正比 。 

在 车 轮 为 非 驱 动 轮 的 情况 下 ， 纵 向 速度 大 于 旋转 速度 (WV > rey), TER 
工 况 下 ， 胎 面 的 速度 方向 与 车 辆 前 进 方向 相同 ， 因 此 轮胎 的 刚性 刷 向 后 弯曲 。 
驱动 轮 上 的 轮胎 力 方向 与 车 辆 纵向 速度 方向 相反 ， 同 样 ， 在 小 滑 移 率 下 ， 轮 胎 
力 与 滑 移 率 成 正比 。 


13.4 小 侧 偏 角 下 的 轮胎 侧 向 力 


试验 结果 显示 ， 在 小 侧 偏 角 下 ， 轮 胎 侧 向 力 与 轮胎 侧 偏 角 成 正比 。 
轮胎 侧 偏 角 定义 为 轮胎 平面 与 轮胎 速度 矢量 之 间 的 夹 朋 ， 如 图 13-7 Bron, 
在 图 中 ， 前 轮 侧 偏 角 为 : 





a>- 0 (13-5) 
式 中 9, 一 一 前 轮 速 度 矢 量 与 车 辆 纵 轴 的 夹 角 ; 
6 一 一 前 轮转 角 。 
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车 辆 纵 问 坐标 利 














图 13-7 轮胎 侧 偏 角 和 前 轮 侧 向 力 


























后 轮 侧 偏 角 类 似 给 出 : 
a, = -0y (13-6) 
式 中 90, 一 一 后 轮 速度 矢量 与 车 辆 纵 轴 的 夹 角 。 





特别 指出 ， 如 果 车 辆 直行 ， 轮 胎 速 度 角 和 转向 角 都 为 0， 从 而 侧 偏 角 也 为 0。 
轮胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 成 正比 的 定性 物理 解释 如 下 : 在 接触 印迹 的 静态 区 域 ， 
台面 底部 与 地 面 接触 并 保持 静态 ， 因 此 胎 面 顶部 相对 于 底部 运动 导致 胎 面 变形 。 
如 图 13-7 所 示 ， 如 果 车 轮轴 心 速度 是 V,， 则 速度 的 侧 向 分 量 是 Vsina。 胎 面 侧 
偏 变形 幅 值 与 侧 向 速度 和 胎 面 接地 时 间 成 正比 ， 由 于 侧 向 速度 与 轴 心 速度 和 侧 
偏 角 成 正比 ， 而 胎 面 接地 时 间 与 转速 成 反比 ， 因 此 ， 实 际 上 上 胎 面 侧 偏 变形 幅 值 
只 与 侧 偏 角 成 正比 。 
轮胎 侧 向 力 取决 于 胎 面 接地 印迹 侧 偏 变形 幅 值 ， 因 此 ， 在 小 侧 偏 角 下 ， 侧 
向 力 与 侧 偏 角 成 正比 。 
侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 详 见 第 13. 6 节 。 
因此 ， 车 辆 前 轮 轮胎 侧 向 力 可 写作 : 
Fyp = C, (8 - 04) (13-7) 
TEIN (13-7) 中 ， 比 例 系 数 C。 被 称 为 侧 偏 刚度 ，6 是 前 轮转 向 角 ，0vt 是 前 轮 速 
度 角 。 
同样 ， 车 辆 后 轮 轮胎 侧 向 力 可 写作 : 
Fyp =C,( -ov) (13-8) 





















































式 中 C6 一 一 侧 偏 刚度 ; 
0v, 一 一 后 轮 速度 角 。 
每 个 车 轮 的 侧 向 速度 与 纵向 速度 的 比值 可 用 来 计算 车 轮 速度 角 ， 因 此 ， 式 
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(13-9) 和 式 (13-10) 可 用 来 计算 gw 和 bw。 

















tan(6,,) = (13-9) 
tan(6,,) =a (13-10) 
式 中 一 一 车 辆 质心 侧 向 速度 ; 
太一 一 车 辆 质心 纵向 速度 ; 
少 一 一 横 摆 角速度 ; 
Ly 和 4 一 一 分 别 是 车 辆 质心 到 前 后 轴 的 纵 问 距离 。 
角度 较 小 时 采用 近似 值 : 
V, + Lead 
y= (13-11) 
y -l 
$u- (13-12) 
因此 : 
n -c [o asas) 
F, «C, sh (13-14) 


13.5 ”魔术 公式 轮胎 模型 

在 13.3 节 和 13.4 节 中 讨论 了 轮胎 线性 力学 模型 ， 当 滑 移 率 和 侧 偏 角 分 别 很 
小 时 能 够 得 到 较 好 的 估计 值 ， 当 侧 偏 角 、 滑 移 率 很 大 时 就 需要 一 个 更 复杂 的 轮 
胎 模 型 。 魔 术 公式 轮胎 模型 (Pacejka 和 Bakker, 1993) 提供 了 适用 范围 更 大 的 
计算 轮胎 的 侧 向 力 F,. 2A 7] F, 和 横 摆 转 抢 M, 的 方法 ， 包 括 大 侧 偏 角 和 滑 移 
率 以 及 侧 向 力 和 纵向 力 联合 模型 。 

对 于 更 简单 情况 ， 如 只 产生 侧 向 力 或 纵向 力 的 情况 下 ， 生 成 的 力 了 可 以 作 
为 输入 变量 的 函数 ， 其 关系 如 下 : 





Y(X) 2y(x) +5, (13-15) 

并 且 
y(x) =Dsin[ C atctan | Bx - E( Bx — arctanBx) | | (13-16) 
x=X-S, (13-17) 


式 中 “一 输出 变量 ， 可 以 为 纵向 力 F DUIS 7] F, KEEFE M, ; 
X 一 一 输入 变量 ， 包 括 侧 偏 角 a 或 滑 移 率 o、。 
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图 13-8 魔术 公式 轮胎 力 曲线 


PREM BL C, D, EY STIS, 命名 如 下 : 

B 一 一 刚度 系数 ; 

C 一 一 形状 因子 ; 

六 一 一 峰值 ; 

E— fh} EDT; 

$4 一 一 水 平 变形 ; 

S, 一 一 垂直 变形 。 

经 验 公式 和 侧 向 力 ,和 纵向 力 FF 测量 曲线 相符 合 ， 并 且 能 分 别 表 示 滑 移 
量 的 函数 : 侧 偏 角 a 和 纵向 滑 移 率 or, 

要 更 多 地 了 解 轮胎 模型 魔术 公式 和 如 何 选 择 参数 下 7、C、 九 、 E, S, fU S, 见 
本 书 第 13.9 节 。 

在 小 侧 偏 角 和 小 滑 移 率 下 ， 轮 胎 力 Y 和 XX 之 间 的 关系 可 近似 为 线性 关系 : 

Y = (BCD)X (13-18) 
在 式 (13-18) rh, BCD 的 值 表 示 侧 偏 刚度 C。 或 轮胎 纵向 刚度 Coo 


13.6 ”统一 地 面 法 回力 的 轮胎 侧 向 力 模型 的 建立 
本 节 建 立 了 侧 向 力 和 参 变 量 侧 偏 角 、 地 面 法 向 力 、 轮 抬 - 路 面 摩擦 系数 以 
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及 轮胎 弹性 特性 互相 联系 的 分 析 模 型 。 第 13. 6. 1 节 讨 论 了 小 侧 偏 角 情 况 下 模型 
AK, 第 13. 6. 2 节 讨 论 了 允许 大 侧 偏 角 情 况 下 的 通用 公式 。 

路 面 作 用 于 轮胎 的 侧 向 力主 要 是 由 于 侧 偏 角 的 存在 ， 即 非 零 侧 向 速度 的 存 
在 。 摩 擦 力作 用 于 速度 的 反方 向 ， 如 图 13-9 所 示 。 轮 胎 力 的 大 小 在 + uF, 和 
-KF, 之 间 , 为 路 面 与 轮胎 之 间 的 摩擦 系数 ，F, 为 作用 于 轮胎 的 地 面 法 向 载 
和 荷 。 轮 胎 力 的 实际 值 取决 于 侧 偏 角 、 轮 胎 的 刚度 和 弹性 特性 。 















































fuia f 


侧 问 速度 引起 
的 侧 向 变形 








前 部 一 一- 








图 13-9 轮胎 侧 向 变形 和 侧 向 力 的 产生 


正如 所 知道 的 ， 轮 胎 材 料 是 多 层次 、 不 均匀 、 各 向 异性 、 窒 线 - 橡胶 的 复 
合 材料 ， 为 了 建立 一 个 易 用 的 轮胎 模型 ， 对 轮胎 模型 的 描述 进行 简化 是 必要 的 。 

如 果 地 面 作 用 于 轮胎 的 力 可 以 被 相对 地 面 的 作用 位 置 不 变 的 力 所 代 替 ， 并 
能 抵抗 给 定 的 刚度 ， 弹 性 路 面 模型 可 以 简化 为 胎 面 接地 区 域 每 个 微 单元 的 独立 
模型 (Fiala, 1954; Dixon，1991)。 图 13-10 所 示 为 转向 时 轮胎 平面 图 ， 图 中 显 
示 了 轮胎 接地 印迹 中 心 线 侧 向 变形 ， 每 个 单元 受到 地 面 一 定 刚 度 的 弹簧 限制 ， 
并 试图 使 单元 恢复 到 中 心 位 置 。 产 生 侧 向 力 的 弹性 地 面 模型 由 Fiala 建立 
(Fiala, 1954) 。 











中 心 线 位 移 





接触 印迹 


图 13-10 轮胎 侧 向 变形 和 地 面 弹性 单元 
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弹性 基 模 型 是 最 简单 的 模型 一 一 它 允 许 不 连续 的 位 移 分 布 和 不 连续 的 中 心 
线 斜率 。 一 个 更 复杂 的 模型 就 是 所 谓 的 “ 弦 模 型”， 弦 模型 允许 斜率 不 连续 变 
化 ， 但 变形 是 连续 的 。“ 梁 模型 ” 均 不 允许 不 连续 变化 。 从 物理 意义 上 说 ， 这 些 
模型 没有 直接 反映 轮胎 真正 的 复杂 性 。 然 而 ， 即 使 是 最 简单 的 模型 ， 如 弹性 面 
模型 ,也 具有 许多 真实 轮胎 所 具有 的 特点 ， 本 童 将 用 这 种 模型 预测 轮胎 的 各 种 
性 能 ， 并 说 明 轮 胎 接地 印迹 上 产生 轮胎 力 的 机 理 。 

13.6.1 小 侧 偏 角 下 的 侧 向 力 

设 轮胎 侧 偏 角 为 w， 即 车 轮 平 面 与 速度 方向 的 夹 朋 ， 如 图 13-11 所 示 。 如 第 
13. 4 节 所 述 ， 由 于 摩擦 力 ， 轮 胎 胎 面 弯 向 与 速度 相反 的 一 侧 ， 因 此 ， 轮 胎 变 形 
是 由 摩擦 引起 。 

侧 向 摩擦 力 的 最 大 值 可 高 达 AF. ，A 为 轮胎 一 路 面 摩 擦 系数 ，F, 为 作用 在 轮 
人 上 的 地 面 法 向 力 。 摩 擦 力 实际 值 取决 于 轮胎 的 变形 力 ， 但 是 最 大 值 为 nf,， 如 
图 13-11 所 示 。 


























图 13-11 小 侧 偏 角 下 的 轮胎 变形 


设 c 为 轮胎 单位 长 度 的 侧 向 刚度 ，y(%) 为 轮胎 侧 
IER, AE 的 函数 ， 如 图 13-12 所 示 ， 因 此 : 


7 
dF =c(y) (dx) (13-19) "P 





侧 向 合力 可 按 式 (13-20) 计算 : dx 2a 
hy = ey Gods (13-20) lar 
° 图 13-12 ”轮胎 变形 
回 正 转 矩 为 相对 接地 印迹 中 心 的 转 矩 可 按 式 sud 


(13-21) 计算 : 
M, = f rey — a)dx (13-21) 
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随 着 侧 偏 角 的 增 大 ， 轮 胎 侧 偏 变 形 量 增 大 ， 因 此 轮胎 力 增 大 ， 达 到 允许 的 
EAN uF, 
在 本 节 中 ， 应 考虑 以 下 情况 : 
1) 地 面 法 向 压力 均匀 分 布 在 接触 印迹 上 。 
2) 侧 偏 角 很 小 ， 因 此 ， 作 用 在 轮胎 接触 印迹 的 轮胎 地 面 力 小 于 AP 。 
当 在 小 侧 偏 角 下 且 未 发 生 滑 移 时 : 
yx) = Sx 


























式 中 ， 小 侧 偏 角 S =tana~a. 
因此 : 

















2a 22a 
F, =Í cy(x)dx = Sr 
0 








作用 于 轮胎 变形 ， 即 三 角 图 形 质心 的 力 到 接触 初始 点 有 3 (2a) 的 距离 ， 因 


此 ， 在 接触 中 心 点 之 后 ， 至 接触 中 心 点 的 距离 为 (24) ， 所 以 ， 回 正 转 箱 为 : 
p (2a) 
LR EN 
小 侧 偏 角 下 侧 向 力 轮胎 模型 的 总 结 见 表 13-1. 
表 13-1 小 侧 偏 角 下 侧 向 力 轮胎 模型 
小 侧 偏 角 下 侧 向 力 轮胎 模型 



































符号 名 称 公式 

F, 侧 向 力 F,=C,a 
M, 回 正 转 矩 M, =- F, 
Ca 侧 偏 刚度 C, =2ca? 








13.6.2. ”大 侧 偏 角 下 的 侧 向 力 

下 面 讨论 在 侧 偏 角 较 大 时 ， 并 且 人 允许 轮胎 与 路 面 之 间 有 滑 移 的 情况 。 

假设 在 均匀 的 接触 压力 下 ， 压 力 是 x 的 函数 ， 其 关系 式 为 : 

F, 
p(x) Po OP 

在 这 种 情况 下 ， 接 触 印 迹 的 侧 向 变形 形状 如 图 13-13 所 示 。 

考虑 侧 偏 角 a 的 符号 ， 侧 向 变形 为 正 的 y (x)。 如 果 满 足 如 下 情形 时 ， 在 
接触 印迹 上 将 不 会 有 滑 移 : 




















(13-22) 




















2acy(x) SuF, (13-23) 
在 没有 滑 移 时 ， 轮 胎 侧 向 位 移 的 最 大 可 能 值 为 : 
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dF 





图 13-13 在 大 侧 偏 角 和 地 面 法 向 力 均 匀 分 布 的 情况 下 的 轮胎 变形 


uF, 
Y max m c( 2a) 


现在 考虑 侧 偏 角 较 大 的 情况 下 ， 会 在 接触 印迹 上 发 生 滑 移 。 存 在 滑 移 时 ， 
侧 向 位 移 按 式 (13-25) 和 (13-26) 计算 : 
Ymax 











(13-24) 





y(x) = x; OSx <x, (13-25) 
Xs 


y(x) Sick x <x <2a (13-26) 
式 中 x 一 一 当 滑 移 开 始 发 生 时 x% 的 值 。 
在 这 种 情形 下 ， 侧 向 力 可 按 式 (13-37) 计算 : 
2a 


F, = [ex God 
0 


Xs 2a 


= IE ~e dx + [o max dx 
0 5 


x s 





= FV nas + Cy max (24 X x.) (13-27) 
定义 侧 向 滑 移 如 下 : 
S = tana (13-28) 
THERE x, 的 初始 点 可 按 下 式 计算 : 
tana =S gue 
X. 
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因此 : 





Y max uF, 
= S - 2acS kd9524) 


X. 


F, F, 
RA Yna = As = 二 2093， 可 以 得 到 侧 向 力 F, 的 二 次 方程 关 
系 式 : 





F, -uF, -——* (13-30) 


举例 说 明 : 设 接 触 印迹 长 度 为 180ms， 地 面 法 向 载荷 为 SKN， 摩 擦 系数 为 
1.0， 有 效 刚 度 为 3MPa， 则 得 出 aiding =2.95°, S=0.051, Yna =9.3mm。 
回 正 转移 可 按 下 式 计算 : 
CAY max” s CY maxX 


M, = [exco (s - ie = 2 = 





或 者 : 
pri wF; 
^ 8caS 48c2038? 
轮胎 拖 距 定义 为 回 正 转移 与 作用 于 轮胎 的 侧 向 力 的 比值 ， 等 效 于 侧 向 力作 
用 在 接地 印迹 中 心 线 之 后 的 轮胎 拖 距 处 ,在 这 种 情况 下 ， 轮 胎 拖 距 可 按 式 
(13-32) 计 算 : 


(13-31) 





_M,_ 2pFsca S-24 F, _ 6uF ca? S -u F? (13-32) 
F, 96ca^S -12uF,caS 48a S? -6uF,caS 
因此 ， 随 着 侧 偏 角 的 增 大 ， 侧 向 力 增 大 ， 而 回 正 转 矩 减 小 ， 这 是 因为 由 于 
轮胎 拖 距 S = tana 的 增 大 而 趋 近 于 零 。 
侧 向 力 接近 极限 时 ， 回 正 转 矩 减 少 ， 转 向 盘 上 转 矩 因此 减少 ， 这 对 驾驶 人 
是 有 意义 的 反馈 形式 ， 尤 其 重要 是 ， 它 发 出 了 路 面 摩擦 系数 降低 的 警告 。 
更 为 真实 的 情况 是 接触 压力 按 抛物 线 分 布 ， 将 在 第 13.7 节 中 探讨 该 问题 ， 
地 面 法 向 力 均 匀 分 布 的 侧 向 轮胎 模型 的 总 结 见 表 13-2。 
表 13-2 地面 法 向 力 均匀 分 布 的 侧 向 轮胎 模型 
地 面 法 向 力 均匀 分 布 的 侧 向 轮胎 模型 
















































































符号 名 称 公式 
Y >, max F, 
Xs 滑 移 时 接触 初始 点 x= Tus Us 
5 2acS 
F 
F, 侧 向 力 Bh. 
T 8ca^ S 
2 F2 3 F3 
M 可 正 转 Wez Ez 
: dins 5 Sca$ 48e s 
5 侧 向 滑 移 S = tang 
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13.7 地面 法 问 压力 抛物 线 分 布 的 轮胎 侧 问 模型 的 建立 
接触 印迹 上 地 面 法 向 力 ( 压力) 分布 按 抛物 线 分 布 会 更 准确 ， 此 时 ， 压 力 
在 接触 印迹 上 的 分 布 由 式 〔13-13) 给 出 : 








w? 
»-n [1-55] (13-33) 
式 中 w-a-x, WK 13-14 所 示 ; 
2a 一 一 接触 印迹 的 长 度 。 
接触 印记 始点 i 接触 印记 终点 
Di =ax 


2a 





13-14 ”接触 印迹 上 地 面 法 向 压力 的 抛物 线 分 布 














常量 po 可 按 式 (13-34) 计算 ， 地 面 法 向 力 平衡 要 求 2bp(w) dw = 已 : 








3F, 
Po 二 (13-34) 
式 中 “22 一 一 接触 印迹 的 宽度 。 
因此 ， 地 面 法 向 压力 为 : 
ME, (a -x)? 
p(x) "dab Mu" GE (13-35) 


可 以 写 为 : 
3F, 
p(x) "355 50 72] (13-36) 
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因此 ， 在 地 面 法 向 力 为 抛物 线 分 布 的 情况 下 ， 在 轮胎 接触 印迹 区 总 会 有 清 
移 区 域 ， 除 非 侧 偏 角 为 0。 接 触 印 迹 总 的 侧 向 变形 轮廓 图 如 下 图 13-15 所 示 。 


Yh 

















滑 移 区 域 











AT 


dF 
图 13-15 地 面 法 向 力 为 抛物 线 分 布 时 接触 印迹 的 侧 向 变形 


设 每 单位 面积 的 轮胎 侧 向 刚度 为 N/m  。 注 意 到 , 大 与 每 单位 长 度 侧 向 刚度 
c 有 如 下 关系 : 


hax (13-37) 


考虑 当 侧 偏 角 是 正 (S = tan(a) >0) 的 情况 ， 滑 移 区 的 侧 向 变形 可 由 侧 向 力 
平衡 计算 如 下 : 
josliding(X) -up(x) 





或 者 
jsliding(Y%) = E a (2a =a) | (13-38) 
定义 
(13-39) 
那么 ， 滑 移 区 的 侧 向 变形 为 : 
Ysliding =z ls(20 =x) | (13-40) 


1. 开始 滑 移 
开始 滑 移 时 接触 印迹 上 点 x 2x, 的 计算 如 下 : 


1 
y(x,) =Sx, 7345 0* =x) 
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式 中 Sctan(a), 





因此 
2a0S 22a —x, 
或 者 
x, =2a(1 -@S) (13-41) 
TER, WARS <0, X (13-41) 可 写 为 : 
x, -2a(1 * 0$) (13-42) 


由 式 (13-41) nJfd, x,x2a, FKE, RA S=0 时 , x, SET 2a, Alt, 
除非 侧 偏 角 为 0， 即 $=0， 否 则 总 会 存在 侧 滑 ， 在 所 有 其 他 情况 下 ，x, <2a， 在 
接触 印迹 上 总 会 存在 滑 移 区 。 

2. 侧 向 力 合力 

TE S »0 的 情况 下 ， 轮 胎 侧 向 力 合力 可 按 下 式 计算 : 

y(x) a. 




















F = 26] “ke 


y 


在 上 式 中 , 第 1 musst tn ERI FRAEN, 第 2 项 是 作用 于 滑动 区 域 
的 力 ， 因 此 : 


2a k 
x + 2b] ad 2" - xX) dx 














A(xs) x 2bk[2axX) x3 774 
by ele gl 2 E 
 2bkx,(2a =x.) X; E ; 8a) oe 
~ 2a0 X. 2 * 206 3 c" 3 
_bkp4a* x; 
| a0 3 





3 3 
A] 


x 3 
F, =pF,[1 - 图 ] (13-43) 
将 式 (13-41) 的 < FORE FEID: 
F, -yF,|1 - 8a’ (1 -0s)?| 


或 者 





F, -uF,|1 - (1 -85)?] 
F, =pF,[ 30S -3P 8? + gs*] (13-44) 


请 注意 ,由 于 0<x <2a， 从 式 (13-41) MR (13-42) WH |S| «d 





因此 ， 侧 向 力 合力 不 能 超过 AP,。 当 S= 卫 ， 由 式 (13-44) 可 得 F, =F, 当 
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S| SSW AF, =wP.sen(S). [S| = 六 是 滑 移 极限 ， 它 表示 完全 滑 移 情况 下 的 
最 大 滑 移 量 。 

因此 ， 对 侧 向 力 的 完整 表达 ， 可 以 更 明确 地 写 为 : 
1 








F, -4F,[305 -30?S? cg? S]; 4 3 | < 万 时 (13-45) 

F, =pF,sen(S) ; 4 |8| » M (13-46) 
4a? bk 
式 中 , 0 一 3uF, o 
3. [ELIE SEE 


“S20 时 ， 回 正 转 矩 可 以 由 下 式 得 到 : 
M, =~2b{ F,wdw 


2a 
或 者 M, =-2 f F (a - x)dx 





3 
或 者 M, = uP aft) (1-2) F, eur nt 





因此 ,无 论 S 是 正 值 还 是 负 值 ，M, 可 按 式 〈13-47) 或 式 (13-48) 计算 : 





M, -uF,a[ 0S -38 S +36°S? - g*s^] ; 当 $| «M (13-47) 
M, «0; 当 |S| > 了 时 (13-48) 


轮胎 拖 距 由 M, AF, 相 除 得 到 : 
2 S2 3 93 
iS) v 1 1-305 530 5 -g'S 


y 3 1-65 6s 





; “|s |< (13-49) 


(S) =0; 当 |s| > 了 时 (13-50) 
因此 ，M, =t(S)F,。 地 面 法 向 力 抛物 线 分 布 的 轮胎 侧 向 模型 的 总 结 见 表 
13-3, 
表 13-3 地面 法 向 力 抛物 线 分 布 的 轮胎 侧 向 模型 
地 面 法 向 力 抛物 线 分 布 轮胎 侧 向 的 模型 
























































符号 名 称 公式 
5 侧 偏 角 的 正切 S=tan(a) 
an 4a? bk 

0 轮胎 参数 和 地 面 法 向 力 函 数 常 数 0= 3 
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CX) 





面 法 向 力 抛物 线 分 布 轮胎 侧 向 的 模型 


E 





























iu m 公式 
F, -uF,[305 -38 $ «5 1,4 |S |< nf 
F, 侧 向 力 
F, 2 uF,sgn( 8) ; 当 |S |>- 
M, =pF ,a[ 0S -3P 8$? «39 S? -g*s*]; 
1 
M^ Q + om 
M, 回 正 转 抵 4 |S |<- "t 











M, =0;% |S |>- 


13.8 ”轮胎 侧 向 力 与 纵向 力 的 联合 产生 


前 面 的 章节 讨论 了 在 只 有 侧 滑 或 纵 滑 存在 时 轮胎 的 侧 向 力 和 纵向 力 ， 但 在 
侧 偏 角 和 滑 移 率 同时 存在 的 情况 下 ， 轮 胎 力 公式 的 修改 需 考虑 到 合力 矢量 不 能 
超过 AMP,。 

图 13- 16 所 示 表 示 从 轮胎 侧 向 力 和 纵向 力 合成 分 析 模 型 得 到 的 摩擦 圆 ， 图 
中 右 侧 圆 表示 不 同 滑 移 率 和 侧 偏 角 的 轮胎 侧 向 力 和 纵向 力 的 合成 ; 左 侧 圆 表示 
纵向 滑 移 率 o. =0.01 的 曲线 ， 而 侧 偏 角 从 0. 001 增 大 到 0.78 弧度 时 的 纵向 力 和 
侧 向 力 曲 线 ， 图 中 可 见 ， 纵 向 滑 移 率 相 同时 ， 轮 胎 纵 向 力 随 着 侧 偏 角 的 增 大 而 
减 小 ， 因 此 ， 轮 胎 纵 向 力也 随 着 侧 向 力 的 增 大 而 减 小 ， 反 之 亦 然 ; 中 间 圆 表示 
纵向 滑 移 率 c. =0. 11 的 曲线 ， 右 侧 圆 表示 纵向 滑 移 率 o, =0. 61 时 的 曲线 。 当 纵 
向 滑 移 率 逐步 增 大 时 ， 轮 胎 产 生 的 纵向 力 趋 于 饱和 ， 图 中 所 示 轮 胎 产 生 的 侧 向 
力 和 纵向 力 的 合 矢量 不 能 超过 摩擦 圆 半 径 jF,。 

在 侧 偏 角 和 纵向 滑 移 率 都 存在 的 情况 下 ， 以 抛物 线 分 布 的 地 面 法 向 作用 力 
的 轮胎 联合 模型 可 进行 以 下 数学 描述 ， 合 力 大 小 如 下 (Pacejka 和 Sharp, 
1991); 



































F=pF,[300- 5 (360)? +55 07]; “oxo, I (13-51) 


Fz-yuF,; M gg. 时 (13-52) 
HH, oP RIB, On 是 完全 滑动 可 达到 的 最 大 滑 移 率 值 ， 它 可 按 式 
(13-53) 计算 : 
(13-53) 


式 中 : 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
BM] J) F,./ N 
图 13-16 轮胎 力 摩擦 区 
|. Aa? bk (13-54) 
-3uF, 
总 滑 移 率 o 由 纵向 滑 移 和 侧 向 滑 移 合成 为 : 
e - Vax+ay (13-55) 


由 式 (13-55) 定义 的 o 总 是 正 值 ， 同 样 ， 由 公式 (13-51) fü (13-52) 定 
义 的 力也 是 正 值 。 
纵向 力 和 横向 力 可 由 下 式 给 出 : 


F, m il (13-56) 
Oo 
F, =p (13-57) 
? oO 
式 (13-56) 和 式 (13-57) P o, Alo, 的 定义 如 下 : 
rq, — V. 
ax 加 速 过 程 (13-58) 





x 


- QV. 2 
os I 制 动 过 程 (13-59) 


x 
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V. 
g,- tana (13-60) 


Yo roO, 

SUP, o. 是 车 轮转 速 ，ron 是 车 轮 有 效 半径 ,VV 是 车 辆 纵向 速度 ，F、 和 分别 
5j c, Mo, 符号 相同 。 

表 13-4 列 出 了 合成 轮胎 模型 的 轮胎 力 和 回 正 转 矩 方程 。 

表 13-4 中 合成 轮胎 力 表 达 式 可 以 简化 为 单纯 的 轮胎 侧 向 力 或 纵向 力 表 

在 只 有 侧 向 滑 移 的 情况 下 ， 设 式 (13-55) MA (13-51) 中 cy = tana, 
os =0; 在 只 有 纵向 滑 移 的 情况 下 , 设 o,=0， 由 式 (13-58) 和 (13-59) 计算 
ax， 并 使 用 式 (13-55) 和 (13-51)。 

表 13-4 联合 轮胎 力 模型 

































































联合 轮胎 力 模型 (根据 Pacejka 和 Sharp, 1991 改编 ) 
符号 名 称 公式 
10, — V. 
DON ÁN 加 速 时 
rs 纵向 滑 移 率 
_ Pett Ow 一 V. ， 制 动 时 
S V. ， nm N 
: : V. 
Oy 侧 向 滑 移 率 oy = tana. 
0 Tegtow 
c 总 滑 移 率 pei 
AE > | 4a? bk 
On 完全 滑 移 时 的 滑 移 率 个 wo = 
从 z 
F=pF, [ 300 - (360)? gr 0 |]; 当 oso, 时 
F 合力 j 3 27 i— m 
FzuF,;M oo, 
F, 侧 向 力 F, -ZF 
F 纵向 力 F, =F 
M, = {uF al 60 -3(60)? +3(00)? - (60)*]; M o 
go 
M, In E EAR c, 时 
M,=0; "Hoo, 时 








13.9 ”魔术 公式 轮胎 模型 
在 第 13.6 节 、13.7 节 和 13. 8 节 中 建立 的 分 析 法 弹性 地 基 模 型 或 刷子 模型 
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都 是 物理 过 程 直观 的 ， 并 且 较 符合 实际 ， 从 这 些 模型 中 得 出 的 结果 与 纯 侧 向 力 
或 纵向 力作 用 情况 下 的 实验 数据 相 一 致 。 然 而 ， 分 析 法 模型 不 总 是 得 出 精确 的 
数值 (Pacejka 和 Sharp, 1991), ， 模 型 值 在 某 些 情况 下 会 与 试验 测量 结果 有 所 不 
同 ， 尤 其 是 在 大 滑 移 率 和 合成 滑 移 的 情况 下 。 不 属于 简单 刷子 模型 的 重要 特点 
如 下 : 

1) 在 x Aly 方向 刚度 不 等 。 

2) 压力 分 布 不 均衡 、 非 常量 。 

3) 摩擦 系数 ， 包 括 静 态 摩 擦 系数 和 动态 摩擦 系 数 都 是 非常 量 。 

将 这 些 因素 引入 物理 模型 后 ， 模 型 复杂 性 就 会 大 大 增加 ， 用 一 种 蔡 代 方法 ， 
以 获得 更 精确 的 数学 模型 就 是 使 用 经 验 表达 式 ， 一 种 广泛 使 用 的 经 验 轮 胎 模 型 
是 所 谓 的 魔术 公式 (Pacejka 和 Bakker，1993) ， 表 达 如 下 : 

在 更 简单 的 情形 下 ， 如 纵向 力 或 侧 向 力 只 产生 一 个 力 ， 则 产生 的 了 是 输入 
变量 和 的 函数 ， 表 达 如 下 : 















































y = Dsin[ Carctan | Bx — E( Bx — arctanBx) | ] (13-61) 
Y(X) 2y(x) +S, (13-62) 
x-zX-5, (13-63) 


式 中 7 一 一 输出 变量 ， 即 纵向 力 了 、 侧 向 力 F, REEE M,; 
X 一 一 输入 变量 ， 即 侧 偏 角 a 或 滑 移 率 oy 

PEM BL C, D, EY Sp FS, 的 含义 如 下 : 

8 一 一 刚度 因子 ; 

C 一 一 形状 因子 ; 

刀 一 一 峰值 因子 ; 

5 一 一 曲率 因子 ; 

中 一 一 水 平 变形 ; 

S, 一 一 地 面 法 向 变形 。 

所 给 系数 了 、C、D 和 的 曲线 是 关于 原点 的 反对 称 图 形 。 没 有 水 平 变 形 S, 
和 地 面 法 向 变形 S, ERAR y (x) 通常 产生 一 条 曲线 经 过 原点 x =y =0， 达 到 
最 大 值 后 趋 于 水 平 的 渐 近 线 。 为 了 让 曲线 关于 原点 有 变形 ， 引 入 2 个 变形 量 Sy 
fil S, (Pacejka 和 Bakker，1993) ， 于 是 得 到 新 函数 Y(X), 如 图 13-17 所 示 。 该 
公式 的 特点 是 它 可 以 与 侧 向 力 F, 和 纵向 力 Ff 的 实验 测量 结果 相 一 致 ， 而 EF, 和 
F 是 滑 移 变 量 的 函数 : 侧 偏 角 a 和 纵向 滑 移 率 oo B| 13-17 所 示 在 典型 轮胎 侧 
向 力 特 点 的 帮助 下 解释 了 一 些 因 素 的 含义 : 

1) 系数 D 代表 了 轮胎 力 (RERE) 的 峰值 ; 

2) B, C, D 的 乘积 是 原点 处 的 斜率 ; 

3) y, 的 值 是 在 x 较 大 的 时 候 输 出 值 y 的 接近 值 ; 
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tan (BCD) 





到 13-17 魔术 公式 中 各 参数 的 解释 














4) 形状 因子 C 决定 了 出 现在 式 (13-61) 的 正弦 函数 的 变化 范围 ， 因 此 ， 
它 也 决定 了 输出 曲线 的 形状 : 


c=Žsin [2] (13-64) 
TT 


5) AF Be SRM RE, Dom PERI REALS ; 

6) 变形 量 S M S, 解释 了 由 于 帘 布 层 转 向 和 锥 度 的 存在 而 引起 F, 7 F, Hl 
线 没有 超过 原点 (Pacejka 和 Bakker, 1993) ; 

7) 五 被 称 为 曲率 因子 ， 它 不 会 改变 刚度 值 (零点 斜率 或 零点 侧 偏 角 )。E 
也 不 改变 峰值 ， 但 是 可 以 用 来 改变 曲线 形状 ,使 它 接近 峰值 曲线 。E 还 能 ; 
定 在 曲线 峰值 处 〈 知 有 峰值 ) 滑 移 率 x, 的 值 : 


T 
E Bx, -tan( =) 
Bx,, —tan~' ( Bx,,) 
8) 车 轮 外 倾角 可 以 在 -a 曲线 上 产生 相当 大 的 变形 ， 这 种 变形 是 伴随 着 
原始 曲线 反对 称 图 形 的 较 大 变形 而 产生 的 (Pacejka 和 Bakker，1993 ) 。 为 了 适 
应 这 种 不 对 称 ， 曲 率 因 子 BRE PR AB OD x 的 符号 : 
E = Ep + AEsgn(x) (13-66) 
9) 在 大 滑 移 率 值 处 的 渐 近 值 y, 等 于 : 


y, = Dsin{ Zc] (13-67) 


























(13-65) 
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魔术 公式 中 的 各 个 参数 是 地 面 法 向 载荷 和 车 轮 侧 倾角 的 表征 ， 参 数 BL C, 
D 和 可 以 表达 为 地 面 法 向 载 答 ,和 摩擦 系数 凡 的 函数 (Pacejka 和 Bakker, 
1993) ; 


Dza,F-ajF, (13-68) 
BCD = a4sin( a4arctan( a5F, ) ) ( 侧 向 力 ) (13-69 ) 
Fe + a,F, 
BCD = (纵向 力 ) (13-70) 
e Dom 
E zagF? +a7F, +a (13-71) 





变量 ai ,05 ,*** ag 是 常量 ， 由 轮胎 性 质 决定 。 
13.10 DUGOFF 轮胎 模型 


13. 10.1 简介 

Dugoff 轮胎 模型 (Dugoff 等 ，1969) 是 对 Fiala 开发 的 弹性 基 分 析 模 型 及 
Pacejka 和 Sharp (1991) 的 侧 向 力 — 纵向 力 合成 模型 的 补充 。 

Dugoff 轮胎 模型 为 侧 向 力 - 纵向 力 联合 作用 下 力 的 计算 提供 了 方法 。 它 假设 
在 轮胎 接触 印迹 上 的 地 面 法 向 压力 均匀 分 布 ， 与 Pacejka 和 Sharp (1991) 建立 的 
更 真实 的 地 面 法 向 压力 抛物 线 分 布 相 比 进 行 了 简化 。 然 而 ， 该 模型 有 一 个 明显 
的 优势 一 一 它 允 许 轮胎 有 独立 的 侧 向 刚度 和 纵向 刚度 ， 这 是 一 个 主要 优点 ， 
为 轮胎 纵向 刚度 可 能 与 侧 向 刚度 不 同 。 

与 轮胎 魔术 公式 (Pacejka 和 Bakker, 1993) 相 比 ，Dugoff 轮胎 模型 有 个 优 
点 ， 就 是 从 力 平衡 计算 中 得 到 分 析 的 衍生 模式 。 此 外 ， 侧 向 力 和 纵向 力 在 很 多 
公式 中 都 与 轮胎 -路面 摩擦 系数 有 关 。 

Dugoff 轮胎 模型 的 发 展 类 似 于 本 书 第 13. 6 节 中 在 合成 地 面 法 向 压力 分 布 的 情 
况 下 侧 向 力 的 产生 ， 本 书 中 未 提 及 该 模型 的 发 展 ， 只 有 最 终 的 模型 公式 和 说 明 。 
13. 10. 2 ”模型 公式 

Wt o, 为 轮胎 纵向 滑 移 率 、a 为 侧 偏 角 、C。 为 轮胎 侧 偏 刚度 、C。 为 轮胎 纵 
向 刚度 ， 则 轮胎 纵向 力 由 式 (13-72) 给 出 (Guntur 和 Sankar, 1980; Dugoff, 
1969) : 























F, 2C, fa) (13-72) 
+O, 
轮胎 侧 向 力 由 式 (13-73) 给 出 : 
yee. eee) (13-73) 
st (13-73) 中 的 A 由 式 (13-74) 给 出 : 
uF,(l*o,) 





A= 


75 {(C,0,)? + (C,tan( 9) )? 2 (13-74) 
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IFA: 
f(A) =(2-A)A; MA «1H (13-75) 
f(A) 21; Bazi 时 (13-76) 








F, 是 当 凡 是 轮胎 -路面 摩 擦 系数 时 的 轮胎 地 面 法 向 力 。 
13. 10. 3  Dugoff 模型 的 摩擦 圆 解释 
Dugoff 模型 的 摩 控 圆 解释 是 由 Guntur 和 Sankar (1980) 给 出 的 。 设 : 


H 

















Ox 
Pante ig (13-77) 
|^ tan(a) | 
Pus leo (13 78) 





X (13-78) 中 ,在 摩擦 系数 4 没有 限制 的 情况 下 ，F 和 了 ,是 轮胎 的 侧 向 力 
和 纵向 力 。 
定义 : 
(Fatt, a) 
(OF 





Fy = 


(13-79) 


TAI, WHA 的 定义 式 〈13-74) 可 得 ， 轮 胎 侧 向 力 和 纵向 力 小 于 可 
得 到 的 最 大 摩擦 力 的 一 半 (uF./2)， 在 这 种 情况 下 ， 轮 胎 侧 向 力 和 纵向 力 等 于 
F, FF, AM, BI: 








F, -F,. (13-80) 
F =F, (13-81) 
这 就 相当 于 工作 点 在 摩擦 圆 之 内 。 


如 果 入 <1， 相 当 于 工作 点 在 摩擦 圆 之 外 ， 在 这 种 情况 下 ， 侧 向 力 和 纵向 力 
(Guntur 和 Sankar，1980) 由 式 (13- 3 和 (13-83) 给 出 : 








M PRICE cx) 0x9 
C tan(a) 
F, "ias i (Cio, ) « (€, tan( o) )?| al! Eom Use tog 





同样 ， 如 果 风 < 名， 则 工作 点 也 在 摩 氛 圆 之 外 ， 侧 向 力 和 纵向 力 由 式 





2 
(13-84) fll (13-85). 给 出 : 
RR | (13-84 ) 
ul 
F,-F, a m (13-85) 
ul u 


13. 11 动态 轮胎 模型 
能 够 用 来 计算 轮胎 侧 向 力 的 典型 动态 模型 表达 式 见 式 (13-86) : 
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ru F +F =F, (13-86) 


y_lag 
式 中 ”及 一 一 由 在 前 几 章 节 中 提 到 的 模型 轮胎 所 得 的 侧 向 力 ; 


Fy tag ASHE WU 7J ( Guenther 4, 1990; Heydinger 4, 1991), 
时 间 常 数 rss 是 松弛 时 间 稼 数 ， 由 式 (13-87) 近似 给 出 : 


y_lag 




















C 
Tae 7 EY (13-87) 
式 中 “太一 一 纵向 速度 ; 
c=), AME; 
da a=0 
aF 7 
En ， 轮 胎 侧 向 刚度 当量 。 
y=0 
轮胎 松弛 长 度 可 由 车 辆 速度 的 乘法 弛 豫 时 间 常 数 : 
Ca 
L=% (13-88) 





松弛 长 度 是 建立 轮胎 力 所 需 的 近似 长 度 。 

这 个 模型 在 低速 时 并 非 有 效 ( 注意 在 纵向 速度 方程 (13-87) 中 分 母 的 存 
在 )。 

同时 还 表明 ， 试 验 测 量 轮 胎 侧 向 力 在 高 速 时 有 不 完全 衰减 特性 (Heydinger， 
等 ，1991)。 

将 轮胎 动态 模型 由 第 一 顺序 轮胎 侧 向 动力 学 改变 为 第 二 顺序 侧 偏 角 动力 学 ， 
有 助 于 精确 捕捉 轮胎 动力 的 不 完全 衰减 ( Heydinger 5$, 1991), 


13.12 ”本 痘 小 结 


本 章 讨 论 了 轮胎 侧 向 力 和 纵向 力 模 型 的 建立 。 除 轮胎 参数 外 ， 决 定 轮胎 力 
的 主要 变量 是 侧 侦 角 、 滑 移 率 、 地 面 法 向 力 载荷 和 轮胎 - 路面 摩 擦 系数 。 在 小 
侧 偏 角 情 况 下 ， 轮 胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 成 正比 ; 在 低 请 移 率 下 ， 轮 胎 纵向 力 与 滑 
移 率 成 正比 ， 这 一 线性 关系 是 由 轮胎 与 地 面 接触 印迹 上 的 变形 分 析 得 到 的 。 

弹性 基 分 析 模 型 用 于 描述 在 较 大 的 侧 偏 角 和 滑 移 率 下 的 轮胎 力 。 当 只 有 纵 
向 力 或 侧 向 力 产生 时 ， 弹 性 基 分 析 模 型 更 精确 、 适 宜 。 对 于 纵向 力 和 侧 向 力 合 
成 的 情况 ，Pacejka 魔术 公式 轮胎 经 验 模型 可 以 应 用 。 目 前 ， 魔术 公 式 模型 中 对 
于 所 用 参数 给 出 了 解释 。 适 当选 择 参数 ， 可 使 轮胎 侧 向 力 和 纵向 力 合成 时 的 魔 
术 公式 模型 更 有 效 。 合 成 力作 用 下 的 另 一 个 模型 是 Dugoff 轮胎 模型 ， 它 的 优点 
是 先进 的 分 析 模 型 。 
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参 数 表 


1. 轮胎 的 相关 变量 
a 一 一 轮胎 侧 偏 角 
5 一 一 侧 滑 ( =tan (a) ) 
0 一 一 纵向 滑 移 率 
V. 


,一 全 向 滑 移 率 = 
Teff Ow 
0 一 一 总 滑 移 率 = A/ ax 十 a, 





tan(a) 





x 一 一 轮胎 滑 移 初 始点 到 边缘 中 心 线 的 距离 
a 一 一 接触 印迹 长 度 的 一 半 





/一 一 接触 印迹 宽度 的 一 半 

一 一 轮胎 胎 面 每 单位 面积 的 侧 偏 刚度 
c=2 中 一 一 轮胎 每 单位 长 度 的 侧 向 刚度 
一 一 轮胎 侧 向 力 

1 ,一 一 轮胎 自 回 正 转 矩 

wv 一 一 轮胎 转速 














Teff 轮胎 有 效 半 径 

/一 轮胎 -路面 摩擦 力 系数 

,一 地面 法 向 (地 面 法 向 载荷 
2 

6 一 反 向 滑 移 极限 值 = 5 
uF, 


o, — HEBEL = 














A 一 一 Dugoff 轮胎 模型 变量 

f(A) — Dugoff 轮胎 模型 函数 

F, as Ex u Dugoff 轮胎 模型 变量 
Au 一 一 Dugoff 轮胎 模型 变量 


ri 一 一 轮胎 动态 模型 松弛 时 间 常 数 
[一 轮胎 松弛 长 度 

B, C, D, E, S, S——BÉRZSNBT 
2. 车辆 的 相关 变量 

Py FL. ERE 

ar、a 一 一 前、 后 轮 侧 偏 角 

Cu C, 前、 后 轮 侧 偏 刚度 
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Cof、Ca 一 一 轮胎 前 、 后 轮 纵向 刚度 
太一 一 车 辆 质心 处 纵向 速度 

太一 一 车 辆 质心 处 侧 向 速度 
LEMERE 

m 一 一 整 车 质量 
6， 上 一 一 轮胎 质心 到 前 、 后 轴 的 距离 
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第 14 RREME -路面 
摩 探 力 测量 


本 章 集 中 阐述 了 实时 轮胎 -路面 摩擦 系数 测量 系统 ， 该 系统 则 在 估计 摩擦 
系数 和 侦 测 其 突变 值 。 这 里 的 摩擦 系数 估计 系统 使 用 的 是 纵向 车 辆 动力 学 和 纵 
向 运动 测量 系统 。 本 章 所 阐述 的 运算 法 则 和 实验 结果 最 大 程度 上 与 2004 年 Wang 
等 作者 发 表 的 论文 保持 一 致 。 


14.1 43/4 


14.1.1 轮胎 -路 面 摩擦 系数 的 定义 
FL. Fy ALP, 是 作用 于 轮胎 上 的 纵向 力 、 侧 向 力 和 法 向 力 。 通 常 把 作用 于 轮 
台 上 的 标准 牵引 力 p 定义 为 : 






































JF + F? 
2 (14-1) 


P: = F 
如 果 仅 考虑 纵向 运动 ， 假 设 侧 向 力 F, 被 忽略 ， 则 : 
F 





pi =F (14-2) 


从 第 13 章 关 于 作用 于 轮胎 上 的 纵向 力 的 讨论 ， 可 清楚 地 得 知 ，p 是 滑 移 率 
o, 和 轮胎 — 路面 摩 擦 系数 凡 的 函数 。 在 任何 给 定 的 路 面 上 ， 轮 胎 - 路 面 摩擦 系 
Be ow RESON: 在 任何 滑 移 率 下 ，p 在 路 面 能 达到 的 最 大 值 。 

在 给 定 法 向 力 ,的 情况 下 ， 纵 向 力 开始 会 随 着 滑 移 率 的 增加 而 增加 ， 
并 且 在 滑 移 率 达到 最 佳 值 时 ，F 达到 最 大 值 jf,。 如 果 j 值 等 于 1， 即 对 所 考虑 
的 特定 轮胎 ， 当 滑 移 率 达到 最 佳 值 时 ， 产 生 的 最 大 纵向 力 等 于 法 向 力 『,; WR 
见 值 小 于 1,， 产 生 的 纵向 力 的 最 大 值 只 是 法 向 力 F, 的 一 部 分 。 

一 些 研究 者 认为 ， 标 准 牵 引力 p 可 以 作为 摩擦 系数 。 但 是 ， 本 书 仍 将 p 作为 
标准 牵引 力 ， 简 单 的 称 为 轮胎 -路面 摩 擦 系数 。 

14.1.2 轮胎 -路 面 摩擦 力 估计 的 意义 

许多 车 辆 控制 系统 ， 尤 其 是 主动 安全 控制 系统 如 ABS, AIR 
稳定 性 控制 、 碰 撞 预 警 、 防 撞 系 统 、 自 适应 巡航 控制 和 四 轮转 向 等 系统 ， 能 够 
很 大 程度 上 得 益 于 “路 面 自 适应 ”， 即 如 果真 实 轮 胎 -路面 摩 擦 系数 的 信息 能 够 
实时 获取 ， 就 能 相应 地 修改 控制 算法 去 满足 外 部 路 面 状况 。 例 如 ， 在 一 个 自 适 
应 巡航 控制 系统 里 ， 从 摩擦 系数 估计 系统 获得 的 路 面 状况 信息 能 够 调整 与 前 方 
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车 辆 的 间距 ， 而 这 正 是 自 适应 巡航 系统 应 该 维持 的 。 在 第 8 章 中 讨论 的 车 辆 稳 
定性 控制 中 为 了 估计 车 辆 横 摆 角 速 率 指标 值 就 需要 轮胎 - 路 面 摩擦 系 数 。 轮 
A- 路面 摩 擦 系数 的 估计 系统 对 例如 除雪 机 这 样 冬 天 使 用 的 车 辆 同样 有 用 。 在 
冬天 恶劣 的 路 面 环境 下 ， 对 车 辆 摩擦 系数 的 了 解 就 能 帮助 改善 其 操作 的 安全 性 。 
此 外 ， 车 辆 操作 人 员 能 够 使 用 该 信息 去 调节 除 冰 材料 的 用 量 和 种 类 ， 它 也 可 以 
被 用 来 自动 控制 除 冰 材料 。 

14.1.3 轮胎 -路 面 摩擦 系数 估计 的 回顾 

在 有 关 文献 中 ， 实 时 估计 轮胎 - 路 面 摩 氛 系 数 有 几 种 不 同 的 途径 ， 这 些 途 
径 包 括 使 用 声控 麦克 风 监 听 轮 胎 (Fichom 等 ，1992; Breuer 等 ，1992 ) 、 使 用 光 
敏 元 件 监测 路 面 反馈 (Eichorn 和 Roth，1992)。 

研究 人 员 同 样 也 尝试 利用 车 辆 本 身 的 运动 来 获取 轮胎 - 路 面 摩 擦 系数 的 估 
计 值 ， 在 该 领域 , 已 有 研究 提出 2 种 摩擦 力 估计 系统 : 

1) 利用 纵向 车 辆 动力 学 和 纵 问 运 动 测量 的 系统 。 

2) 利用 侧 向 车 辆 动力 学 和 侧 向 运动 测量 的 系统 。 

侧 向 系统 主要 用 于 汽车 转向 运动 。Hahn 等 在 最 近 发 表 的 文章 中 讨论 了 一 种 
使 用 差分 GPS 信号 的 侧 向 动力 学 方法 用 于 估计 轮胎 - 路面 摩 擦 系数 。 侧 向 测量 
系统 在 该 文章 中 并 没有 被 研究 ， 对 基于 测量 系统 的 车 辆 侧 向 运动 的 讨论 是 读者 
所 关心 的 。 

本 章 的 主要 部 分 讨论 是 基于 车 辆 加 速度 和 减速 度 系统 的 纵向 运动 ， 该 领域 
内 最 公认 的 研究 成 果 是 使 用 “ 滑 移 斜率 ”来 识别 摩擦 系数 ( Gustaffson, 1997; 
Yi 等 ，1999; Hwang 和 Song, 2000; Muller 等 ，2001; Wang 等 ，2004 ) 。 基 于 
滑 移 斜 率 方法 的 研究 结果 将 在 下 面 作为 独立 一 节 进 行 讨论 。 除 了 滑 移 斜率 方法 
之 外 ，Ray 在 1997 年 用 卡尔 曼 滤 波 器 方法 对 轮胎 - 路面 摩 擦 系数 的 识别 也 进行 
了 研究 。 

14.1.4 基于 滑 移 斜率 方法 的 摩擦 力 估计 的 回顾 

设 轮胎 的 纵向 速度 为 内， 轮胎 在 旋转 方向 上 的 线 速度 为 roy HP ra 

轮胎 的 有 效 半径 ，w, 是 轮胎 角速度 ， 则 轮胎 的 滑 移 率 定义 为 : 


"D RS V 
os E, 制 动 时 (14-3) 
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第 13 章 中 已 讨论 了 ， 当 滑 移 率 值 较 小 时 ， 标 准 纵向 附着 力 p = F 与 滑 移 率 


c, 成 正比 。 在 低 滑 移 率 go、 下 , p So, 的 比例 关系 被 称 为 “ 滑 移 斜率 ” 。 在 摩擦 
系数 估计 中 ， 消 移 斜 率 使 用 的 基本 思想 就 是 : 在 低 滑 移 率 值 时 ， 轮 胎 - 路 面 摩 


加 速 时 (14-4) 
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擦 系 数 与 滑 移 斜率 成 正比 ， 因 此 ， 通 过 估计 滑 移 斜率 ， 就 能 佑 计 轮 胎 路 面 的 靡 
ARR. 

Gustafsson 在 1997 年 首先 提出 基于 滑 移 斜率 摩擦 系数 的 估计 方法 。 在 
Gustafsson 提 到 的 方法 中 ， 卡 尔 曼 滤波 器 被 设计 用 来 估计 滑 移 斜 率 ， 而 摩 氛 系 数 
通过 查询 储存 的 图 表 获 得 。 这 个 图 表 将 滑 移 斜 率 与 基于 低 滑 移 率 区 域 测试 数据 
的 摩擦 系数 对 应 起 来 。 在 前 轮 驱动 的 乘 用 车 加 速度 测量 系统 中 ， 可 用 后 轮 ABS 
传感器 提供 绝对 车 速度 参考 值 ， 前 轮作 为 滑 移 车 轮 。 假 设 后 轮 的 牵引 力 为 零 ， 
滑 移 率 直接 从 前 后 车 轮 速 度 差 来 计算 。 标 准 牵 引力 p 由 估计 的 发 动机 转 矩 ( 根 
据 所 测量 的 喷 油 时 间 和 发 动机 转速 ) 和 法 向 力 计算 。 卡 尔 曼 滤波 器 在 加 速 阶段 
中 递归 计算 出 滑 移 斜 率 。 在 冰 地 、 雪 地 、 沙 砾 地 、 湿 滑 路 面 和 干 路 面 上 对 4 个 
不 同类 型 的 轮胎 进行 测试 ， 测 试 结 构 表 明 ， 当 车 辆 的 纵向 滑 移 率 足够 时 ， 佑 计 
的 滑 移 斜率 可 以 被 用 来 可 靠 地 区 分 不 同 路 面 的 摩擦 力 等 级 。 

Yi 等 在 1999 年 发 表 的 论文 与 Hwang 和 Song 在 2000 年 发 表 的 论文 同样 提供 
TEZKE, KERHA, AERIENE, ERRE AR KIA E 
路 面 。 尺 管 如 此 ， 以 上 述 方法 中 都 具有 一 个 普遍 的 缺点 ， 即 使 用 从 动 轮 速 度 来 
估计 车辆 的 绝对 速度 ， 这 种 方法 在 全 轮 驱 动车 辆 中 是 不 准确 的 ， 在 制 动 过 程 中 
是 不 准确 的 (所 有 的 轮子 都 在 滑 移 并 且 均 提供 纵向 力 ); 另 一 个 缺点 就 是 ， 佑 
计 系 统 为 了 准确 估计 摩擦 系数 ， 只 能 工作 在 加 速 阶段 、 低 滑 移 率 下 。 

2001 年 , Æ) (Muller) 等 人 将 对 滑 移 斜率 摩擦 系数 的 估计 方法 扩展 到 了 
制 动 状态 下 ， 实 验 车 辆 的 后 轮 制 动 被 取消 ， 后 轮 提 供 绝 对 车 速 ， 因 此 ， 只 有 前 
轮 提供 制 劲 力 ， 而 制 劲 力 由 制 劲 压力 传感器 来 测定 。 实 车 上 ， 所 有 车 轮 均 提 供 
车 轮 力 ， 因 此 ， 这 种 方法 不 能 直接 用 于 实 车 。 

Wang 等 人 在 2004 年 发 表 论 文 阐释 了 基于 滑 移 斜率 的 摩擦 系数 估计 系统 的 
缺点 。 他 们 的 摩擦 力 估 计 方 法 使 用 了 差分 GPS 作为 对 车 速 测量 、 加 速度 传感器 
或 者 纵向 运动 测量 的 补充 ， 该 估计 系统 可 用 于 低 滑 移 率 (线性 模型 ) 和 高 滑 移 
率 ( 非 线性 模型 测量 中 。 此 外 ， 该 方法 还 可 提供 前 /后 轮 驱 动 和 全 轮 驱 动车 辆 
在 加 速 和 制 动 下 的 测量 数据 。 该 摩擦 系数 估计 系统 的 实验 使 用 了 安全 扫 雪 车 进 
行 验证 。 安 全 扫 雪 车 是 冬季 高 速 公 路 的 维护 车 辆 ， 它 可 以 在 不 同 工 况 、 不 同 路 
面 上 工作 。 本 章 所 提供 的 实验 结果 均 取 自 于 Wang 等 人 在 2004 年 发 表 的 论文 。 
14.2 车 辆 纵向 动力 学 和 用 于 摩擦 力 估计 中 的 

轮胎 模型 
14.2.1 车 辆 纵向 动力 学 


考虑 如 图 14-1 所 示 的 两 轮 车 辆 模型 (忽略 左右 轮 的 不 同 )， 忽 略 道 路 坡度 
和 风速 ， 车 辆 纵向 动力 学 可 表述 为 : 
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图 14-1 车 辆 纵向 动力 学 示意 图 





ma, =F y+F,-R -DV (14-5) 
式 中 mm 一 一 车 辆 总 质量 ; 
4a, 一 一 纵向 加 速度 ; 
Ff 和 所 ,一 一 表示 车辆 前 轮 和 后 轮 的 牵引 / 制 动 力 ; 





R, =Rg + Ry = Conmg 一 一 滚动 阻力 ; 
Cu 一 一 滚 劲 阻力 系数 ; 
D,— ZT 8 
太一 一 车 辆 纵向 速度 。 
BL, 为 质心 到 前 轴 的 距离 ， 慷 为 质心 到 后 轴 的 距离 ， 则 工 = Lr + 工 表示 车 
辆 轴 距 。 
车 轮 纵向 力 F, 可 按 式 (14-6) 或 (14-7) 计算 : 
F, =F +F =m]|a,|+|R,|+ |D, Vl; 44,20 (加 速 ) 时 (14-6) 
F,-FQ*F,-mla,| - |[R,| € |D, Vl; 4a, «0 (减速 ) 时 (14-7) 
因此 ， 车 辆 纵向 加 速度 (减速 度 ) a, 用 加 速度 传 感 占 测量 并 纠偏 后 ， 车 轮 
纵向 力 可 以 通过 式 (14-6)、(14-7) 计算 得 到 。 
14.2.2 法 向 力 的 确定 
尽 可 能 精确 地 计算 每 个 轮胎 的 法 向 力 了,， 对 摩擦 力 估 计 运 算是 非常 重要 的 。 
作用 在 车 轮 上 的 法 向 力主 要 是 车 辆 重量 ， 作 用 在 车 辆 上 的 加 速 或 减速 惯性 力 使 
轮胎 法 向 力 重 新 分 配 。 车 辆 在 水 平 路 面 直线 行驶 时 ， 通 过 Gillespie 在 1992 年 给 
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出 的 静 力 模型 可 以 计算 出 作用 在 前 轮 和 后 轮 的 法 向 力 : 


mgL, —ma,h -D,V*h, 
F= 





? L 
mgL, + ma,h + D,V^h, 
F,- T (14-8) 








车 辆 加 速 会 引起 前 轮 法 向 力 减 少 而 后 轮 法 向 力 增 加 。 

上 述 法 向 力 计算 方法 基于 毅力 学 模型 ， 并 忽略 了 悬 架 振动 带 来 的 影响 。 该 
方法 佑 计 的 法 向 力 非 常 合理 ， 尤 其 是 当 路 面 平坦 时 。 当 路 面 凹 凸 不 平时 ， 包 含 
悬 架 动力 学 的 动态 法 向 力 佑 计 方 法 可 提供 计算 法 向 力 更 加 精确 的 方法 ， 该 方法 
由 Hahn, Rajamani 等 人 在 2002 年 提出 。 实 际 上 ， 该 方法 需要 垂 向 加 速度 传感器 
惩 架 挠 度 传感器 ， 这 两 种 传感器 都 很 昂贵 。 

还 应 指出 在 车 辆 转向 时 ， 前 后 左右 的 各 个 车 轮 的 法 向 力 是 不 同 的 ， 因 为 所 
用 模型 是 两 轮 车 辆 模型 ， 所 以 在 公式 中 不 考虑 左右 车 轮 的 不 同 。 

14.2.3 轮胎 模型 

每 个 轮胎 产生 的 纵向 力 取决 于 纵向 滑 移 率 、 轮 胎 - 路面 摩擦 系数 和 作用 在 
轮胎 上 的 法 向 力 。 在 第 13 章 中 ， 选 择 合适 参数 的 魔术 公式 轮胎 模型 ,能够 反映 
这 些 变 量 对 轮胎 力 的 影响 ,并 讨论 了 法 向 力 『, 和 摩擦 系数 凡 对 魔术 公式 中 轮胎 
BASAL B. C, DALE 的 影响 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 魔术 公式 涉及 大 量 参数 ， 很 难 
直接 地 、 方 便 地 用 于 轮胎 - 路面 摩擦 系数 的 识别 。 为 了 识别 轮胎 -路面 摩 擦 系 
数 ， 可 以 使 用 滑 移 斜率 代 蔡 魔术 公式 轮胎 模型 。 

图 14-2 所 示 为 使 用 魔术 公式 模型 得 到 的 在 多 种 不 同 路 面 上 轮胎 牵引 力 、 制 


F 
动力 与 滑 移 率 的 关系 。 如 图 14-2 所 示 ， 在 滑 移 率 临界 值 之 前 ，p p ERWEE o, 


的 递增 函数 ，p 一 直 增 加 到 与 上 相等 之 后 才 开始 缓慢 减 小 。 

在 采用 滑 移 和 斜率 模型 来 识别 轮胎 路 面 摩擦 系数 时 ， 仅 假设 在 低 滑 移 率 下 ， 
滑 移 斜率 与 轮胎 路 面 摩擦 系 数 成 正比 ， 即 牵引 力 系 数 p 与 滑 移 率 成 比例 ， 比 例 
常数 是 轮胎 路 面 摩擦 系数 的 函数 。 在 高 滑 移 率 下 ， 牵 引力 系数 是 一 个 常数 ， 与 
滑 移 率 无 关 ， 牵 引力 常数 值 是 摩擦 系数 的 图 数 ， 因 此 ， 在 高 滑 移 率 下 ， 采 用 牵 
引力 系数 p 为 常数 的 轮胎 模型 ， 奉 引力 系数 与 轮胎 路 面 摩 擦 系数 有 关 。 
14.2.4 牵引 和 制 动 过 程 中 摩擦 系数 的 估计 

本 节 将 讨论 采用 统一 滑 移 斜率 法 进行 摩擦 系数 的 佑 计 ， 它 适用 于 在 牵引 、 
制 动 过 程 中 前 轮 驱 动 、 后 轮 驱 动 和 全 轮 驱动 的 车 辆 ， 该 方法 无 须知 道 牵 引 / 制 动 
力 在 前 后 轮 的 分 配 。 

由 14.2.1 市 和 14.2.2 节 的 讨论 可 知 ， 对 于 给 定 的 路 面 和 法 向 力 ， 各 个 轮胎 
产生 的 标准 纵向 力 在 低 滑 移 率 下 (或 者 摩擦 力 曲 线 的 线性 部 分 ) 与 滑 移 率 成 比 
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纵向 力 





-02 -0.15 -0.1 —0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 
滑 移 率 


图 14-2 使 用 魔术 公式 模型 得 到 的 纵向 力 和 滑 移 率 的 关系 





例 ， 它 们 之 间 的 关系 为 : 
F 


p= =Ko, (14-9) 
式 中 K 一 一 滑 移 斜率 ， 其 值 随 着 路 况 不 同 而 不 同 ， 可 用 来 预测 轮胎 路 面 摩擦 系 


BL uo 
但 是 ， 式 〈14-9) 只 适用 于 单个 轮胎 ， 即 式 中 纵向 力 F,. 15187] F, 和 消 移 
Bo. 均 为 单个 轮胎 的 值 。 在 纵向 两 轮 车 辆 模型 中 ， 可 以 将 左右 车 轮 一 起 考虑 ， 
但 在 全 轮 驱 动 和 制 动 过 程 中 ， 仍 然 要 考虑 前 后 车 轮 产生 不 同 的 纵向 力 ， 因 此 ， 
为 在 前 后 轮 使 用 消 移 斜 率 法 ， 前 后 轮 的 轮胎 力 和 滑 移 率 应 该 分 别 计算 。 
在 全 轮 驱 动车 辆 中 ， 前 后 车 轮 的 滑 移 率 和 标准 纵向 力 关 系 如 下 : 





Fr 
pio p TKO (14-10) 

Zf 

By 
P: = F, T K,O% (14- 11) 
F, =F yt Fy (14-12) 


式 中 一 一 车 辆 车 轮 的 纵向 力 ， 可 用 第 14. 2. 1 节 中 描述 的 方法 计算 ; 
K, 和 K, 一 分 别 是 前 后 车 轮 的 滑 移 斜率 ， 其 值 由 前 后 车 轮 特性 和 地 面 状况 
决定 。 
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综合 以 上 3 个 公式 可 得 出 下 式 (14-13) : 
F =F 5+ Fo = 天 Pay+ 开 Ps (14-13) 
在 多 数 行车 条 件 下 ， 假 设 前 后 车 轮 路 面 状 况 一 致 ，K AK, 值 的 差别 主要 由 
轮胎 特性 〈 包 括 轮胎 类 型 和 前 后 车 轮 数量 ) 决定 ， 而 轮胎 特性 与 路 面 状况 无 关 ， 
因此 ，Kr 和 天 , 的 关系 如 下 : 








K; -oK, (14-14) 
式 中 a 一 一 一 个 比例 系数 ， 取 决 于 轮胎 特性 ， 与 路 面 状 况 无 关 。 

力 和 滑 移 率 的 关系 如 下 : 

F, =F y+ Fy =K fog + KF Om =K,.Cak yoy + F,0,,) (14-15) 
X (14-15) PHY FL. Fas Fay oy Fil o. AB RES 
时 测量 或 者 计算 ,a 可 以 通过 车 辆 的 实验 得 到 。 例 
如 ， 如 图 14-3 所 示 ， 如 果 底 盘 配 置 是 前 轴 有 2 个 车 
轮 ， 后 轮 有 4 个 车 轮 (如 Wang 等 人 在 2004 年 论文 
中 使 用 的 安全 扫 雪 车 配置 ) ， 如 所 有 轮胎 均 相 同 ， 
则 式 中 a =1/2; 如 果 前 后 车 轮 磨 损 程 度 和 胎 面 花纹 
不 同 ， 通 过 实验 可 以 得 到 小 于 0.5 的 a 值 。 在 路 面 
摩擦 系数 不 变 情况 下 ，a 的 值 在 相当 长 时 间 内 基本 
保持 不 变 。 

如 果 车 辆 是 后 轮 驱 动 而 不 是 全 轮 驱 动 ， 在 加 速 
过 程 中 ， 由 于 前 轮 不 提供 驱动 力 ， 则 a =0; 在 制 动 ” 图 14-3 底盘 轮胎 配置 实例 
过 程 中 ， 由 于 底盘 配置 不 同 ，a 值 也 不 同 。 如 果 车 
辆 是 前 轮 驱 动 ， 得 到 Kl 关系 如 下 : 


FL =F y+ Fy. = KP tsx +K F, S =K; Fasa Fass (14-16) 


r Zr' Xr 


前 
























































xt (14-16) 中 ,在 加 速 过 程 中 ， 二 =0 或 者 a=% ;在 制 动 过 程 中 ,a 是 由 底 


盘 配 置 决定 的 特定 值 。 
根据 Wang 等 人 在 2004 年 的 论文 ， 在 下 一 章 ， 为 识别 摩擦 系数 采用 的 后 轮 
驱动 车 辆 中 ， 可 估计 运算 法 则 的 推导 。 同 样 的 运算 法 则 也 可 以 在 前 轮 驱 动车 辆 
中 使 用 。 
等 式 (14-15) 用 标准 的 函数 表示 为 : 
y(t) 2o (1) 0(t) (14-17) 
AP y(t) =F, HABE 
oG) =K,， 为 未 知 参数 ; 
P(t) HOF asa + 了 Fasw， 是 测量 回归 矢量 。 
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只 有 未 知 参数 K, 可 以 实时 确定 ， 在 下 一 节 中 论述 识别 该 参数 的 方法 。 一 旦 滑 
BRRR K, 确定 ， 通 过 分 类 算法 ， 就 能 将 它 和 路 面 状况 、 最 大 摩擦 系数 凡 建立 联系 。 

由 于 上 述 方法 将 前 后 轮 的 轮胎 力 和 滑 移 率 联系 起 来 ， 无 论 前 轮 驱 动 、 后 轮 
驱动 或 全 轮 驱 动车 辆 ， 在 牵引 和 制 动 过 程 中 ， 均 能 使 用 该 方法 识别 摩擦 系数 。 

注意 ， 以 上 基于 滑 移 斜率 的 方法 只 适用 于 低 滑 移 率 区 域 (摩擦 力 - 滑 移 率 曲 
线 线性 部 分 )。 在 高 滑 移 率 下 和 紧急 制 动 的 时 候 ， 轮 胎 将 工作 在 非 线 性 区 域 ， 在 该 
区 域内 滑 移 斜 率 法 将 失效 。 在 高 滑 移 率 区 域 ， 标 准 纵向 力 随 着 路 面 的 不 同 而 不 同 ， 


F 
可 据 此 对 路 面 进行 分 类 。 因 此 ， 在 高 滑 移 率 区 域 ， 标 准 力 p = 六 能 直接 用 来 区 分 路 


面 摩擦 力 等 级 。 同 前 述 滑 移 斜率 法 类 似 ， 写 成 标准 的 参数 识别 的 形式 : 

y(t) =p" (4) (1) (14-18) 
RP, y(t) =F, 表示 测量 的 纵向 力 ，0(1) =p ERMER, o") =F? =F, X 
示 回 归 变 量 。 


14.3 纵向 摩擦 力 识 别 方法 的 总 结 


图 14-4 所 示 综 合 概述 了 本 章 轮 胎 - 路面 摩 擦 系数 的 估计 方法 。 在 低 滑 移 率 
下 ,采用 滑 移 斜 率 识 别 摩擦 系数 ， 而 在 高 滑 移 率 下 ， 采 用 标准 纵向 力 法 。 
求 出 车 辆 纵向 动力 学 轮胎 的 实时 法 向 力 























求 出 前 后 轮 的 滑 移 率 


n il lis add 
CHEF, HRLS 在 高 滑 移 率 下 ， 麻 
算法 求 出 轮胎 法 向 力 和 江 控 力 系数 与 轮胎 的 法 
BREAKER 向 力 对 应 成 比例 
| 
| 摩擦 力 系数 与 沿 移 余 率 的 应 成 比例 | 


图 14-4 轮胎 -路 面 摩擦 力 估计 的 算法 总 结 


















































14.4 识别 算法 
14.4.1 RLS 算法 
在 上 一 节 中 滑 移 和 斜率 模型 可 以 表示 为 参数 识别 的 形式 : 
y(t) =o (1)0(t) +e(t) (14-19) 
式 中 6(t) —fRitB Bae ; 
0(1) 一 一 输入 回归 矢量 ; 
e(?) 一 一 输出 值 y(t) 和 估计 值 e (t) 060) 的 识别 误差 。 
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对 于 在 低 滑 移 率 下 轮胎 路 面 摩 擦 力 估 计 ，y(t) =F, 为 测量 输出 量 ，0(1) = 
K, 为 未 知 参数 ，gp (1) =F 85 + 了 ,sw 为 测量 回归 矢量 ; 在 高 滑 移 率 下 ,y(t) = 
F, 为 测量 纵向 力 ，9(t) =u 为 未 知 参数 ，p (1) =F; =F, 为 法 向 力 。 

RLS 算法 (递归 最 小 二 乘法 ) Sastry 和 Bodson, 1989; Gustaffson, 2000; 
Kailath %, 2000) 是 对 未 知 矢量 OO) 的 迭代 算法 ， 对 于 每 个 采样 周期 ， 使 用 已 
有 采样 数据 ， 通 过 反复 友 代 计算 未 知 矢 量 90(1) RLS 迭代 算法 以 模型 误差 的 最 
小 方差 为 目标 。RLS 算法 的 步骤 如 下 : 

AL 步 : 测量 系统 输出 变量 y(1) ， 并 计算 迭代 矢量 olt); 
第 2 步 : 计算 识别 误差 e(t) ， 识 别 误差 是 本 次 采样 周期 系统 实际 输出 与 模 
型 预测 输出 量 之 差 ， 模 型 预测 输出 量 由 之 前 采样 周期 的 数据 9(t - 1) 预测 得 到 : 

















nm 





nm 














elt) =y(t) -9 (0001-1) (14-20) 
第 3 步 : 计算 增益 矢量 KC): 
K(t) P(t - 1)g(t) (14-21) 


~ A +e" (DP -1)g(1) 

使 用 以 下 公式 计算 协 方差 矩阵 PCU) : 
P(t-1)eg(t)g! (1) P(t -1 
Ho pee ue 

第 4 步 : 计算 估计 参数 矢量 0(0 : 

O(t) 20(1—1) +K(t)e(t) (14-23) 
在 式 (14-23) F, BRA 被 称 为 遗忘 因子 。 遗 忘 因 子 能 够 有 效 地 减少 不 再 
与 模型 相关 的 旧 数 据 带 来 的 影响 ， 并 能 防止 协 方差 发 散 问 题 ， 使 估计 参数 快速 
跟踪 系统 变化 。 通 常 ,A 取 值 范围 在 【0.9，1]。 遗 忘 因 子 可 以 直观 地 理解 为 : 


RLS 算法 使 用 N = 二 的 序列 值 更 新 当前 的 估计 算法 (Gustaffson, 2000), 34 


A =1 时 ，RLS 算法 会 使 用 从 起 始 数据 点 到 当前 估计 点 的 所 有 数据 。A 取 值 越 小 ， 
参数 收敛 越 快 。 然 而 ， 减 小 和 会 增加 估计 过 程 对 对 噪声 的 敏感 度 ， 引 起 估计 参 
数 的 波动 。 因 此 ，RLS 算法 需要 在 快速 跟踪 系统 变化 和 抗 干扰 能 力 之 间 取 得 平 
衡 ， 这 种 平衡 将 在 下 一 节 中 重点 讨论 。 
14.4.2 ”可 变 增益 的 RLS 算法 

在 传统 的 具有 常数 遗忘 因子 的 RLS 算法 中 ， 在 快速 收敛 和 对 干扰 信号 的 敏 
感 程度 之 间 存 在 相互 关系 。 如 果 遗 忘 因子 较 大 (如 入 =0.995)， 收敛 的 速度 会 
比较 慢 ， 但 估计 参数 比较 稳定 ， 并 且 收 敛 后 没有 严重 的 振荡 ; 如 果 遗 忘 因子 比 
较 小 (如 和 =0.9)， 售 计 参 数 收 敛 会 很 快 ， 收 敛 速度 快 使 估计 系统 更 灵敏 ， 能 
对 路 况 的 突然 变化 做 出 响应 ， 这 对 和 车辆 控制 系统 是 非常 重要 的 ， 但 收敛 速度 快 
是 以 牺牲 抗 干 扰 能 力 为 代价 的 。 参 数 估计 值 将 围绕 其 真实 值 振荡 ， 更 多 细节 请 





(14-22) 
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参考 Wang 等 人 在 2004 年 发 表 的 论文 。 
在 Gustaffson 2000 年 的 论文 中 ， 将 变 参数 估计 算法 与 卡尔 曼 滤波 算法 结合 
来 ,使 卡尔 曼 滤 波 器 的 协 方差 算 阵 项 增 大 ， 并 增加 了 参数 转换 过 程 中 滤波 器 的 
跟踪 能 力 。 
类 似 地 ，Wang 等 人 在 2004 年 发 表 的 论文 中 提出 ， 将 变 参 数 估计 算法 与 普 
i RLS 估计 系统 结合 起 来 ， 该 方法 被 认为 可 以 解决 上 述 收敛 速度 与 抗 干扰 能 
的 平衡 题 。 
有 关 文 献 中 有 几 种 变 参 数 估计 算法 ，Wang 等 人 在 2004 年 发 表 的 论文 采用 
T CUSUM 变 参数 估计 算法 ， 该 算法 可 以 监测 辨识 错误 e) = y (0) - 91 (1) 0 
(人 -1)。 在 一 定时 间 内 ， 如 果 辨 识 错误 的 绝对 值 大 于 特定 阔 值 ， 将 产生 警告 信 
号 。 算 法 的 递 推 公式 如 下 : 
a, =max(a,_, + |e, | - d,0) (14-24) 
ao =0 (14-25) 
变 参数 估计 算法 的 输入 是 普通 的 RLS 辨识 误差 e， 输 出 是 警告 信号 a,。 如 
果 变 参数 估计 算法 的 输出 a, >h, MERET PO 将 增加 一 常量 因子 ， 以 跟踪 摩擦 
系数 的 突变 。P(b) 项 增 量 会 一 直 保持 直到 辨识 误差 的 绝对 值 降 到 特定 值 以 下 且 
a, 变 为 0。 漂 移 参 数 d 用 于 较 大 的 高 通 辨识 误差 ， 忽 略 小 误差 。 浆 值 关 用 来 决定 
警告 信号 应 该 何 时 引起 增益 放大 。 
参数 转换 过 程 中 ， 采 用 较 大 的 遗忘 因子 A = 0. 995 能 够 得 到 较 快 的 收敛 速 
度 。 变 参数 估计 算法 检测 出 较 大 的 辨识 误差 并 产生 警告 信号 ， 引 起 增益 放大 ， 
并 使 滑 移 斜率 估计 值 快速 收敛 于 其 真 值 。 滑 移 斜率 估 计 值 收敛 于 其 真 值 以 后 ， 
辨识 误差 变 得 足够 小 ， 使 变 参 数 佑 计 器 对 其 进行 高 通 滤波 ， 同 时 ， 警 告 信号 消 
KR, 之后， 协 方差 矩阵 恢复 到 正常 值 ， 并 排除 干扰 信号 的 影响 。 
TE Wang 等 人 2004 年 发 表 的 论文 中 有 变 参 数 估计 算法 使 用 的 实例 。 
14. 4.3 ”参数 迭代 条 件 
摩擦 系数 估计 值 的 精度 取决 于 估计 器 输入 信号 的 性 质 ， 输 入 信号 包括 纵向 
Jj CES SISTERE) 和 滑 移 率 。 纵 向 力 或 滑 移 率 非常 小 时 ， 得 到 的 数据 将 会 在 
轮胎 力 - 滑 移 率 曲线 始点 附近 ， 此 处 估计 值 有 很 大 的 随机 性 。 此 外 ， 通 过 加 速 
度 传感器 输出 的 信号 来 计算 纵向 力 ， 如 果 加 速度 或 减速 度 比 较 小 ， 信 噪 比 也 将 
比较 小 ， 将 导致 摩擦 系数 的 估计 值 偏 大 。 为 了 得 到 较 好 的 估计 值 ， 当 测量 的 加 
速度 的 绝对 值 小 于 0.3m/s*， 且 滑 移 率 的 绝对 值 小 于 0. 005 时 ， 摩 擦 系数 将 不 再 
更 新 。Wang 等 人 在 2004 年 发 表 的 论文 中 得 到 的 实验 结果 验证 了 上 述 闵 值 对 摩 
擦 系数 估计 迭代 的 可 靠 性 。 


14.5 ”加 速度 传 感 硕 偏 壮 的 估计 
在 本 章 的 摩擦 力 辩 识 算法 中 ， 使 用 式 (14-6) 和 (14-7) 可 以 得 到 实时 轮 
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胎 纵向 力 ， 其 中 加 速度 传感器 起 到 关键 作用 。 由 于 温度 、 供 电 电 压 和 安装 方位 
的 变化 ， 加 速度 传感器 会 产生 较 大 偏差 。 为 精确 地 计算 车 辆 加 速度 /减速 度 ， 加 
速度 传感器 输出 信号 的 误差 需要 被 估计 或 者 消除 。 传 感 器 融合 的 方法 能 够 实时 
估计 加 速度 传感器 的 误差 ， 该 方法 将 加 速度 传感器 信号 和 GPS 信号 相 融合 ， 再 
通过 卡尔 曼 滤波 器 进行 渡 波 。 该 方法 被 Wang 等 人 在 2004 年 采用 ， 如 下 述 。 

车 辆 的 纵向 速度 能 够 由 差分 GPS (DGPS) 信号 得 到 : 

V gsx (14-26) 
通过 DGPS 位 置信 号 的 不 同 数据 可 以 得 到 式 (14-26) 中 精确 的 +， 但 速率 
非常 慢 ， 通 常 更 新 速率 在 10Hz 左右 。 另 一 方面 ， 可 以 通过 对 测量 的 纵向 加 速度 
V, se 求 积分 得 到 车 辆 的 纵向 速度 。 由 于 加 速度 信号 存在 偏差 ， 通 过 加 速度 传 感 
器 的 输出 信号 求 积分 得 到 的 速度 通常 也 会 有 偏差 。GPS 和 加 速度 传感器 两 种 信 
号 结合 起 来 可 以 提供 估计 加 速度 传感器 误差 的 途径 。Bevly 等 人 在 2000 年 的 论文 
中 在 陀螺 仪 误差 估计 中 采用 了 该 方法 。 在 下 列 状态 空间 系统 中 ， 加 速度 传感器 
的 测量 值 作为 输入 ，GPS 信号 V, em 作为 输出 ， 系 统 的 状态 参数 包括 估计 


纵向 速度 V, 和 估计 加 速度 传感器 误差 Visco py: 




































































| V ace +w ( 14- 27 ) 


x 


V, 
V. ces - (1 0) ， +e 
NE 


ace b 








式 中 w 和 e 一 一 分 别 是 待 求 过程 的 噪声 和 测量 噪声 。 
卡尔 曼 滤 波 器 中 时 间 迭 代 和 测量 迭代 为 : 
ii Ji ZA $i pi + Bu, (14-28) 
Pa =AP,| A’ +0 (14-29) 
Xa Ej- +K: (y,Cx, |, 1) (14-30) 
Pog fe = Peper KCP, ji- (14-31) 


HPQ, =Cov(w) ， 是 随机 噪声 w 的 协 方差 矩阵 ; 
K, = P. aC (CP, lac. +R,) = ， 是 卡尔 曼 增 益 ; 
P| 一 一 状态 估计 的 协 方差 算 阵 ; 





M -1 


].s-ti 0y.c-[ 0] 和 名 /|，，” 一 分 别 是 系统 
0 0 V 
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状态 。 
图 14-5 所 示 为 Wang 等 人 2004 年 论文 中 扫 雪 车 的 加 速 和 减速 过 程 实验 结 
果 。 卡 尔 曼 滤波 器 用 来 估计 加 速度 传感器 的 俩 差 ， 四 阶 数 字 低 通 滤波 器 用 来 降 


























低 加 速度 传感器 信号 的 高 频 噪声 。 如 图 14-5 所 示 ， 卡 尔 曼 滤波 器 和 低 通 滤波 器 
均 能 很 好 的 估计 加 速度 传 感 絮 的 偏差 。 
未 处 理 的 加 速度 传感器 的 信号 











err 


10 15 20 25 30 35 40 
估计 的 加 速度 传感器 的 偏差 





5 10 15 20 25 30 35 40 
过 滤 后 的 加 速度 信号 (m/s”) 





10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /s 


图 14-5 ”加 速度 传感器 的 偏差 和 加 速度 估计 的 实验 结果 
14.6 试验 结果 

本 节 总 结 了 Wang 等 人 2004 年 关于 轮胎 - 路 面 摩 擦 力 的 识别 的 研究 结果 ， 
试验 的 完整 描述 请 参考 原文 。 
14.6.1 系统 硬件 和 软件 


试验 车 辆 是 由 Navistar 国际 货车 公司 制造 的 扫 雪 车 ， 如 图 14-6 所 示 。 扫 雪 
车 摩擦 系数 辨识 算法 的 主要 参数 见 表 14-1。 
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图 14-6 实验 用 扫 雪 和 车 


表 14-1 扫 雪 车 的 主要 参数 








参数 总 质量 /kg L/m L/m 质心 高 度 /m | 车 辆 前 部 面积 /m” 
数值 9834 2. 339 2.716 1.2 6.0 


为 让 实时 试验 使 用 已 设计 好 的 摩擦 系数 估计 器 ， 扫 雪 车 装备 了 差分 GPS 系 
统 、 加 速度 传感器 和 ABS 轮 速 传感器 。Mathworks 公司 的 xPC 系统 作为 实时 系 
统 ， 并 配备 了 一 台 主 机 (东芝 4200 笔记 本 ) 和 一 个 目标 机 (戴尔 GX110)。 实 
验 硬 件 的 详细 叙述 请 参考 Wang, Alexander 和 Rajamani 2004 年 的 论文 。 

设计 了 估计 算法 之 后 ， 进 行 了 大 量 的 实验 用 来 改善 和 验证 估计 系统 的 性 能 。 
本 节 给 出 一 些 实验 结 
14.6.2 三 混凝土 路 面试 验 

该 部 分 的 试验 是 在 晴天 进行 的 ， 地 点 在 MnRoad 研究 机 构 的 干 混凝土 测 
试 跑道 上 ， 跑 道 是 铺设 良好 的 混凝土 路 面 ， 并 完全 干燥 ， 因 此 ， 路 面 的 摩擦 
等 级 较 高 。 

1. 加 速 〈 牵 引 ) 试验 

基于 摩擦 系数 估计 方法 得 到 的 滑 移 斜率 用 于 估计 不 同 起 步 速 度 的 加 速度 。 
试验 开始 阶段 ， 车 速 保持 恒定 速度 6s， 让 低 通 滤波 器 初始 化 和 卡尔 曼 滤 波 器 佑 
计 加 速度 传感器 偏差， 之 后 ， 车 辆 开始 加 速 。 图 14-7 所 示 为 以 9m/s 初始 速度 
开始 加 速 后 ， 滑 移 斜 率 的 估计 结果 。 结 果 显 示 ， 在 干 混凝土 路 面 上 加 速 ， 滑 移 
斜率 收敛 于 9. 8。 

2. 加 速 、 制 动 混合 试验 

在 相同 的 干 混凝土 路 面 上 ， 进 行 了 连续 加 速 和 制 动 试验 ,试验 结果 如 
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图 14-7 在 干 混凝土 路 面 上 ，9m/s 时 开始 加 速 








图 14-8 所 示 。 扫 雪 车 以 恒定 速度 行驶 一 段 时 间 ， 使 滤波 器 初始 化 和 估计 加 速度 
传感器 偏差 ， 加 速 208， 然 后 制 动 108， 结 果 显 示 ， 滑 移 斜 率 均 收敛 于 9.8。 

结果 显示 ， 低 滑 移 率 时 的 加 速 和 制 动 过 程 ， 滑 移 斜率 始终 收敛 于 9.8， 因 
此 ， 能 够 使 用 该 滑 移 斜 率 值 来 识别 路 面 是 否 为 干 混 凝 土路 面 ， 对 于 干 混凝土 路 
面 可 识别 摩擦 系数 是 否 接近 于 1。 

14.6.3 覆盖 有 下 C 松 雪 的 混凝土 路 面试 验 

该 试验 仍然 在 MnRoad 研究 机 构 的 混凝土 测试 跑道 上 进行 , 但 是 是 在 大 雪 天 
之 后 的 第 2 天 ， 跑 道上 的 雪 已 被 清除 ， 但 没有 铺 撒 盐 或 沙子 ， 路 面 仍然 有 被 风 
吹 起 的 一 层 薄 雪 和 覆盖 。 试 验 路 面条 件 如 图 14-9 所 示 ， 图 中 右边 的 跑道 作为 试验 
跑道 ， 因 为 路 面 轻 微 湿 滑 ， 预 计 摩擦 系数 显著 小 于 1。 

加 速 、 制 动 混 合 试 验 。 与 之 前 的 试验 类 似 ， 仍然 在 相同 的 干 混凝土 路 面 进 
行 连续 加 速 和 制 动 试 验 ， 试 验 结果 如 图 14-10 所 示 。 扫 雪人 车 以 一 定 速度 行驶 一 
段 时 间 ， 使 滤波 器 初始 化 和 估计 加 速度 传感器 偏差 ， 之 后 连续 加 速 16s 再 制 动 
16s。 结 果 显 示 ， 滑 移 斜率 收敛 于 7.0 左右 。 注 意 ， 由 于 轮 速 低 于 阅 值 ， 估 计 器 
大 约 在 32s 的 时 候 停止 更 新 滑 移 斜率 ， 这 样 ， 系 统一 直 保持 停止 更 新 前 的 佑 
计 值 。 

试验 结果 显示 ， 在 低 滑 移 率 下 的 加 速 和 制 动 过 程 中 ， 滑 移 斜 率 收敛 于 7.0， 
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图 14-8 ”加 速 和 制 动 过 程 的 滑 移 斜 率 





X ^ & 
eee, 
" 4 P ^ 
va EC ae 
OY ve. 
im ^ : 


图 14-9 第 14. 6.3 节 所 用 实验 路 面 


这 与 在 干 混 凝 土 路 面 上 滑 移 斜率 收敛 于 9.8 差别 较 大 ， 因 此 ， 使 用 该 滑 移 斜率 
值 来 区 分 路 面 是 否 在 轻微 湿 滑 路 面 上 或 者 摩擦 系数 值 久 是 否 为 0.7。 
14.6.4 两 种 不 同 摩擦 等 级 材料 组 成 的 路 面 上 的 试验 

本 方 实验 的 目的 就 是 测试 系统 的 瞬时 响应 特性 及 其 侦 测 路 面 摩擦 力 等 级 突 
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图 14-10 在 覆盖 有 薄 雪 的 路 面 上 的 加 速 和 制 动 试验 


变 的 能 力 。 试 验 在 明尼苏达 高 速 公路 安全 和 研究 中 心 的 跑道 上 进行 (St Cloud, 
Minnesota) ， 试 验 跑 道 由 两 种 摩擦 力 等 级 路 面 组 成 ， 一 种 是 干 沥青 路 面 ， 男 一 种 
是 冰 路 面 ， 跑 道 的 过 渡 部 分 如 图 14-11 所 示 。 


ri ia 
wT "VT 





图 14-11 第 14. 6.5 节 试 验 所 用 的 跑道 


制 动 、 加 速 混合 试验 。 扫 雪 和 车 在 干 沥 青 路 面 上 的 加 速 和 在 跑道 过 渡 路 面 
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上 的 制 动 过 程 如 图 14-12 所 示 。 之 前 的 试验 中 ， 在 干 沥青 路 面 上 ， 轮 胎 工 作 
在 低 滑 移 率 的 线性 区 域 ， 在 加 速 和 制 动 过 程 中 ， 滑 移 斜 率 可 以 用 来 区 分 路 面 
摩擦 力 等 级 。 车 辆 在 冰 路 面 上 制 动 时 ， 轮 胎 会 立即 抱 死 ， 滑 移 率 将 达到 
100% ， 轮 胎 工作 在 轮胎 力学 特性 的 非 线性 区 域 。 因 此 ， 标 准 力 可 以 用 来 区 
分 路 面 摩擦 力 等 级 。 试 验 结果 显示 ， 和 车辆 到 达 冰 路 面 后 ， 摩 擦 系数 估计 值 很 


快 收敛 到 0. 22。 
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图 14-12 过渡 路 面 上 制 动 时 系统 的 响应 


14.6.5 紧急 制 动 试 验 

本 方 进一步 验证 在 高 滑 移 率 区 域 的 系统 性 能 ( 力 - 滑 移 率 曲线 的 非 线性 部 
分 )。 扫 雪 车 在 MnRoad 人 研究 机 构 的 干 混凝土 路 面 紧急 制 动 时 的 试验 结果 如 
图 14-13 所 示 。 由 于 轮胎 不 在 线性 区 域 工作 ， 标 准 力 可 以 直接 用 来 区 分 路 面 摩 擦 
力 等 级 。 和 车辆 紧急 制 动 后 ， 摩 擦 系数 估计 值 收 敛 于 0. 96。 
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14.7 AGB 


本 章 主要 讨论 了 轮胎 - 路 面 摩擦 系数 实时 测量 系统 ， 旨 在 估计 路 面 摩擦 力 
水 平和 快速 侦 测 摩擦 系数 的 突变 。 文 献 表 明 ， 基 于 车 辆 的 摩擦 力 估 计 系 统 有 
2 种 : 

1) 利用 车 辆 纵向 动力 学 和 纵向 运动 测量 的 系统 。 

2) 利用 车 辆 侧 向 动力 学 和 侧 向 运动 测量 的 系统 。 

本 章 只 讨论 了 纵向 运动 的 系统 ， 该 系统 可 以 在 车 辆 加 速 、 减 速 中 使 用 。 通 
过 估计 标准 纵向 力 - 滑 移 率 曲线 的 滑 移 斜率 ， 可 在 低 滑 移 率 下 实时 估计 摩擦 系 
数 ， 在 高 滑 移 率 下 ， 可 只 用 标准 纵向 力 估计 轮胎 路 面 摩擦 系数 。 

Wang 等 人 在 2004 年 的 论文 中 提出 了 实时 佑 计算 法， 该 算法 适用 于 车 辆 加 
速 和 制 动 过 程 ， 并 且 在 包括 高 滑 移 率 的 高 滑 移 率 区 域内 能 可 靠 工 作 。 改 进 后 的 
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系统 可 以 在 前 轮 驱 动 、 后 轮 驱 动 和 全 轮 驱 动车 辆 中 使 用 。 本 章 概括 了 Wang 等 人 
在 2004 年 论文 的 试验 结果 ， 包 括 各 种 不 同 路 面 的 数据 ， 试 验 用 车 辆 是 冬季 道路 
维护 车 辆 ， 即 扫 雪 车 。 实 验 结果 表明 系统 工作 可 靠 ， 在 各 种 不 同 路 面 上 进行 的 
各 种 试验 中 ， 系 统 能 够 迅速 估计 出 摩擦 系数 。 

改进 的 系统 也 有 一 定 的 局 限 ， 即 它 需 要 一 定 的 轮胎 请 移 率 才能 正确 估计 摩 
擦 系数 。 滑 移 率 太 小 ( 车辆 行驶 过 程 经 常 出 现 的 ) ， 系 统 将 不 会 即时 更 新 摩擦 系 
数 信息 。 使 用 差分 GPS 的 限制 是 更 新 速率 慢 ， 且 缺乏 大 范围 误差 的 纠偏 能 
使 用 加 速度 传感器 估计 轮 胎 纵向 力 的 系统 也 存在 局 限 性 ， 系 统 对 车 辆 垂直 振动 、 
路 面 输入 和 偏差 误差 很 敏感 。 
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有 ,一 一 滚动 阻力 
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/一 一 空气 阻力 作用 高 度 
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一 一 质心 到 后 轴 距 离 
[一 一 轴 距 
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一 一 滑 移 斜率 

a 一 一 车 轮滑 移 斜 率 系 数 

Kt 一 一 前 轮滑 移 斜 率 

KK 一 一 后 轮滑 移 斜 率 

e(1) —RLS 算法 的 误差 
O(t) —RLS 算法 的 参数 估计 
9(1) 一 一 RLS 算法 的 迭代 变量 
A 一 一 RLS 算法 中 的 遗忘 因子 

P(1) —RLS 算法 中 的 协 方差 矩阵 
K(t)——RLS 算法 中 的 增益 矢量 
a, 变 参 数 估计 算法 中 的 参数 
" UN Hu 中 的 纵向 速度 


Yu 一 一 加 速度 传感器 信号 中 的 纵向 加 速度 
VW 一 一 纵向 速度 的 估计 值 


ee 一 一 加 速 速 度 传 感 器 的 偏 差 估 THE 
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4515 x — 侧 倾 动力 学 与 侧 翻 预防 


由 车 辆 侧 翻 导致 的 事故 死亡 率 在 高 速 公路 交通 事故 中 占 很 高 比例 ， 尽 管 只 
^H 3% 的 车 辆 事故 会 导致 侧 翻 , 但 在 所 有 死亡 人 数 中 有 33% 是 车 辆 侧 翻 引起 的 
(NHTSA, 2011), ， 因 此 ， 进 行 有 关 防 侧 翻 技术 的 研究 具有 重要 意义 〈Liu 等 ， 
1997; Odenthal 等 ，1999; Chen 和 Peng, 2001; Carlson 和 Gerdes, 2003; Liebe- 
mann “, 2004; Yoon 4, 2007; Piyabongkam 4, 2010), 


15.1 [Jj ^: 58 [I E ER 


国家 公路 交通 安全 管理 局 提出 所 有 新 车 的 防 侧 翻 评价 等 级 ， 是 新 车 评 佑 程 
Fe (NCAP 机 构 完 成 ) 的 一 部 分 ， 该 评估 信息 面向 客户 公开 。 防 侧 翻 评价 等 级 
从 一 颗 星 到 五 颗 星 ， 一 颗 星 表示 有 40% 或 更 多 的 侧 翻 可 能 性 ， 五 颗 星 表示 只 有 
10% 或 更 低 的 侧 翻 可 能 性 。 最 初 ，NCAP 在 2001 ~ 2003 年 期 间 提出 的 防 侧 翻 评 
价 等 级 仅仅 作为 车 辆 静态 稳定 指标 (Boyd, 2005; TRB，2002 ) 。 和 车 辆 静态 稳定 
性 由 式 (15-1) 决定 : 





























L, 
SSF => (15-1) 


式 中 Ly 和 /一 轮 距 和 车 辆 质心 的 高 度 ， 可 分 别 基 于 地 面 进行 测量 ， 如 
图 15-1 所 示 。 

XIX (15-1) 定义 的 SSF 进行 推导 可 得 到 瞬时 平衡 方程 ， 如 图 15-2 fra, 

图 中 指出 车 辆 在 稳 态 转向 时 ， 会 产生 一 个 侧 向 力 a,， 左 边 内 侧 车 轮 垂直 载荷 为 

， 右 边 外 侧 车 轮 垂 直 载 荷 为 『,,， 车 辆 的 重量 标 为 mg， 假 设 路 面 坡度 为 0， 

ma, 是 离心 力 力 ， 该 力 使 系统 成 为 一 个 准 静 态 系统 。 假 定 某 时 刻 右 外 车 轮 的 接地 
点 为 A， 侧 倾角 o 很 小 ， 则 有 : 


mah + Fyly - mg 3-0 (15-2) 
因此 ， 左 内 侧 车 轮 的 力 可 由 式 (15-3) 计算 : 






































l 
mg T -ma,h 


DU NER rm (15-3) 


w 


当 车 辆 的 侧 向 力 为 0 时， 内 侧 车 轮 的 垂直 载 茶 为， 从 式 (15-3) 也 可 以 
得 出 。 当 车 辆 的 侧 向 加 速度 增 大 时 垂直 载荷 会 减 小 ， 直 到 侧 向 加 速度 足够 大 垂 
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图 15-1 车辆 静态 稳定 条 件 
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图 15-2 稳 态 转向 侧 翻 瞬间 平衡 


直 载 位 减 小 为 0， 在 这 一 状态 下 内 侧 车 轮 举 升 离开 地 面 ， 该 状态 被 看 作 是 侧 翻 的 
初始 点 。 因 此 内 侧 车 轮 离开 地 面 时 的 侧 向 加 速度 可 通过 将 式 (15-3) 中 的 FE 
为 0 获得 : 





ly 
ay lift-off = ape 


(15-4) 
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l 
X (15-4) P> SOUP TAS Fit aE AC (SSF), SSF 越 低 ， 侧 向 加 速度 等 级 


越 低 ， 侧 翻 就 越 容易 发 生 。 

自 2003 年 以 来 ，NHTSA 增加 了 操纵 动力 学 性 能 测试 ， 并 使 用 SSF 系数 来 计 
算 车 辆 防 侧 翻 评价 等 级 。 

一 般 地 ， 侧 翻 可 分 为 倾斜 侧 翻 和 运动 侧 翻 。 绝 大 部 分 的 侧 翻 是 倾斜 侧 翻 ， 
是 由 施加 于 车 辆 上 的 外 部 作用 力 造 成 的 ， 例如， 由 于 路 牙 和 防护 栏 对 车 辆 的 影 
响 导 致 的 侧 翻 ， 由 于 轮 畏 陷入 便道 、 四 坑 或 者 泥水 中 导致 的 侧 翻 等 等 ， 男 一 方 
面 运动 侧 翻 是 由 于 紧急 转向 造成 的 ， 例 如 ， 以 高 速 在 弯曲 道路 上 行驶 ,或 者 进 
行 快速 变换 车 道 ， 结 果 轮 胎 上 产生 的 侧 向 力 使 得 车 辆 发 生 运 动 侧 翻 。 

H 2004 年 以 来 , J 形 转向 操纵 测试 和 鱼 钩 测试 被 NHTSA 用 作 操 纵 动 力学 性 
能 测试 来 评估 车 辆 的 瞬 态 特性 。 用 操纵 动力 学 性 能 测试 评价 车 辆 性 能 ， 可 避免 
车 辆 在 驾驶 操纵 中 出 现 运 动 侧 翻 ， 但 是 ， 由 于 运动 侧 翻 在 所 有 侧 翻 中 只 占 很 小 
的 部 分 ， 所 以 也 需要 使 用 SSF 系数 来 划分 车 辆 防 侧 翻 评价 等 级 。 

需要 指出 ，SSF 系数 表征 了 倾斜 侧 翻 和 和 运动 侧 翻 2 种 情况 。SSF 系数 的 缺点 
是 它 只 涉及 几何 特性 ， 而 不 包括 悬 架 特 性 或 者 电子 稳定 性 控制 (ESC) 造成 的 
影响 ， 这 二 者 可 以 降低 车 辆 的 侧 翻 特性 。 

操纵 动力 学 性 能 测试 的 结果 弥补 了 SSF 系数 的 不 足 ， 能 帮助 确定 车 辆 的 防 侧 
翻 评价 。 在 侧 翻 等 级 计算 中 ，SSF 系数 仍 比 操纵 动力 学 性 能 测试 发 挥 更 多 的 作用 。 

1. J 形 转 向 操纵 

利用 斜坡 函数 转向 输入 ，NHTSA 用 J 形 转向 操纵 表现 车 辆 转向 避让 障碍 物 
的 防 撞 操纵 (Forkenbrock 等 ，2003 ) 。 在 汽车 广 商 和 其 他 部 门 组 织 的 测试 项 目 
中 ， 这 是 一 种 常用 的 测试 操纵 。 由 于 不 同 车 辆 的 转向 传动 比 之 间 存 在 差别 
(Forkenbrock 等 ，2002; Boyd, 2005) ， 轴 距 和 线性 范围 的 不 足 转 向 特性 也 要 考 
虑 ， 对 所 有 车 辆 规定 等 价 的 转向 盘 转 角 ， 而 且 转 向 盘 转角 要 使 车 辆 在 水 平 路 面 
上 在 50mile/h (80km/h) 的 速度 下 产生 一 个 0. 3g 的 稳 态 侧 向 加 速度 。 对 于 规定 
的 车 辆 ， 首 先 使 用 0.3g 侧 向 加 速度 ， 这 是 因为 : 

1) 得 到 该 侧 向 加 速度 的 转向 角 是 不 同 的 ， 而 且 对 任何 给 定 的 车 辆 来 说 ， 这 
个 转向 角 相当 小 。 

2) 在 加 速度 较 低 的 情况 下 ， 稳 定性 控制 干预 不 会 影响 测试 结 

加 速度 为 0. 3g 时 转向 角 位 移 很 小 ,将 其 乘 以 8 倍 因子 来 反映 侧 倾 严 重 程度 ， 
这 样 通常 会 产生 大 约 330° 的 转向 盘 转 角 (Forkenbrock, 2002), ， 转 向 盘 角 速度 为 
1000*/s, [E 15-3 所 示 说 明了 试验 中 依靠 程序 控制 转向 设备 进行 目 动 转向 盘 输 入 
AY J BFR TERE 
试验 操作 开始 时 ， FN AS peas FE ERE ARITE, SBS 
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初始 转向 角速度 : 1000°/s 








K] 15-3 NHSTA 的 丁 形 转 向 操纵 
A—SS * 加 速度 为 0.3g 时 转向 盘 转 角 ”SS 一 转角 比例 因子 T,—4s 暂停 T, 一 2s 




















气门 ， 汽 车 滑行 至 试验 速度 ， 然 后 驾驶 人 发 出 转向 盘 转 向 输入 指令 。 通 常 ， 用 
于 J 形 转 向 操纵 试验 的 速度 是 35 ~ 60mile/h2 ， 以 Smile/h 为 增 量 ， 直 到 达到 试 
验 条 件 。 试 验 条 件 指 车 辆 内 侧 车 轮 抬升 2in 或 更 多 ,或 者 两 车 轮 没有 举 起 而 试验 
以 最 高 速度 完成 。 如 果 两 个 车 轮 被 举 升 ， 车 速 按照 1mile/h 的 步 长 减 小 ， 直 到 车 
轮 停止 举 升 。 检 测 到 两 个 车 轮 被 举 升 的 最 低 车 速 ， 则 男 外 两 个 试验 在 该 车 速 下 
进行 ， 两 轮 刚 被 举 升 。 

2. 鱼 钧 操纵 试验 
鱼 钩 操作 试验 的 早期 版 本 由 Toyota 开发 ， 由 Nissan 和 Honda 加 以 改进 
(Forkenbrock 等 ，2003) 。 图 15-4 所 示 描 述 了 根据 程序 控制 转向 设备 进行 指令 操 
纵 的 自动 转向 盘 输入 的 鱼 钩 操 作 。 自 1997 ELR, NHTSA 使 用 了 几 个 不 同 的 版 
本 进行 试验 。 目 前 的 试验 版 本 包括 侧 倾角 速度 反馈 ， 以 记录 反 向 转向 与 车 辆 第 
一 次 正 向 转向 达到 最 大 侧 倾角 时 的 时 间 。 车 轮 初始 转角 量 和 反 向 转角 量 是 对 称 
的 ， 可 以 用 转向 盘 转 角 乘 6. 5 计算 。 同 时 ， 这 个 转向 盘 转 角 要 使 50mile/h 过 水 
平 铺设 路 面 上 产生 稳 态 侧 向 加 速度 0.3g。 当 转向 盘 转 角 乘 以 这 个 比例 因子 可 以 
得 到 0. 3g 加 速度 ， 其 结果 大 约 是 270。 (Forkenbrock, 2002; Boyd，2005 ) 。 如 
同 J 形 转向 试验 ， 上 述 过 程 是 一 个 弥补 车 辆 间 不 同 转向 比 、 轮 距 和 不 足 转 向 特性 
的 客观 方式 。 鱼 钩 操纵 试验 中 的 保持 时 间 〈 指 从 完成 初始 转角 开始 到 反 向 转角 
开始 的 时 间 长 度 ) 通过 侧 倾 角速度 来 定义 ， 由 于 试验 条 件 不 同 ， 侧 倾角 速度 需 
通过 对 车 辆 的 计算 来 获得 ， 侧 倾角 速度 是 实时 监测 的 。 当 侧 倾 角速度 达到 
+1.5°%/s 时 ， 开 始 施加 反 向 转角 。 初 始 转 角 和 反 向 转角 对 应 的 转向 盘 角 速度 是 
720°/s。 

相似 于 J 汪 形 操纵 试验 ， 鱼 钓 操纵 试验 开始 时 ， 和 车辆 以 略 高 于 设 定 的 速度 直线 
行驶 (Boyd，2005 ) 。 驾 驶 人 松 开 油 门 ， 滑 行 至 目标 车 速 ， 然 后 激活 指令 式 转 问 
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盘 输入 ， 如 图 15-4 所 示 。 鱼 钩 形 操纵 试验 的 常用 输入 速度 范围 是 33 ~ 60mile/h, 
以 Smile/h 为 增加 步 长 ， 直 到 达到 终止 条 件 。 终 止 条 件 包 括 车 辆 内 侧 车 轮 被 举 升 
2in 或 更 多 ， 或 者 两 车 轮 没 有 举 起 而 试验 以 最 大 操纵 速度 完成 。 如 果 检 测 到 两 个 车 
轮 被 举 起 ， 车 速 按 照 lmile/h 的 步 长 减 小 ， 直 到 检测 不 到 该 举 起 。 一 旦 检测 到 最 小 
车 轮 举 起 车 速 ， 将 其 记录 下 来 ， 则 另外 两 个 试验 按照 该 最 小 速度 进行 从 而 验证 试 
验 重复 性 。 鱼 钓 试验 中 ，NHTSA 得 出 ， 在 试验 完成 前 过 大 的 转向 (AEE, AA 
TÉ 15-4 中 “ -T,7). 使 得 某 些 车 辆 达到 最 大 侧 倾角 ， 即 对 初始 转角 输入 的 响应 。 
因为 保持 时 间 的 长 度 对 鱼 钩 操纵 稳定 性 有 重要 影响 ， 其 将 导致 两 轮 举 起 ， 所 以 对 
某 些 车 辆 过 大 转向 可 能 严重 妨碍 反 向 转向 时 间 。 为 了 更 好 地 确保 较 高 操纵 苛刻 性 ， 
许多 在 转向 输入 乘 6.5 时 不 会 导致 两 轮 举 起 的 车 辆 ， 在 试验 时 转向 角 乘 数 降 为 
5.5。 这 种 改变 是 为 了 增加 不 同 操 作 过 程 中 观测 的 停留 时 间 。 一 些 车 辆 在 鱼 钩 试验 
中 导入 较 低 转向 角 〈 乘 数 为 5.5) ， 而 不 导入 较 高 转向 角 〈 乘 数 为 6.5) 。 对 NCAP, 
NHTSA 采用 两 种 转向 角 来 完成 鱼 钩 操作 练习 (Boyd, 2005; Forkenbrock 等 ， 
2002) 。 




















初始 转向 和 反 向 转向 
操纵 速度 为 720%/s 

















图 15-4 NHSTA 的 鱼 多 操纵 

A—SS * 加 速度 为 0. 3g 时 的 转向 盘 转 角 位 置 ”SS 一 转角 比例 因子 
T 一 从 转向 盘 转 角 初 值 输 入 到 侧 倾 速度 为 +1.5°/s 时 的 时 间 

T,—3s 停顿 T,—2s 
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15. 2 





一 自由 度 的 侧 倾 动 力学 模型 
最 简单 的 车 辆 侧 倾 动力 学 模 


m r1 


bP 





有 一 个 自由 度 ， 如 图 15-5 所 示 。 首 先 ， 与 
车 辆 底盘 相 比 ， 假 设 车 桥 和 轮胎 质量 为 0， 换 名 话说， 车 辆 只 包括 筑 载 质量 ， 设 
非 簧 载 质 量 为 0。 同 时 ， 设 车 辆 行驶 在 水 平 路 面 上 ， 坡 度 为 0。 这 种 简单 假设 在 
后 面 会 代 之 以 得 到 更 精确 的 模型 。 一 自由 度 只 考虑 侧 倾角 p, WK 15-5 所 示 。 





a) 车 辆 一 自由 度 侧 倾 动力 学 模型 





b) 一 自由 度 侧 倾 模型 中 车 身 运动 
图 15-5 





侧 倾 动力 学 模型 和 车 身 运 动 





整 车 质量 为 m， 绕 c. g. 的 侧 倾 转动 惯量 为 /.， 左 右 悬 架 距 离 为 /,， 簧 载 质 
量 质 心 距 侧 倾 中 心 的 距离 为 An ， 车 辆 侧 向 加 速度 为 a,， 左 右 晤 架 作用 力 分 别 是 
Fa 和 Fa, AMAPAN 局。 根据 车 辆 侧 向 动力 学 ， 有 Fi, = may。 应 指出 
XB DL ZR JJ. Fi, 2 ma, 施加 在 图 15-5 所 示 的 车 辆 质心 c. g. 处 ， 和 车辆 为 准 静 态 系 





AE 
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统 。 对 0 点 取 和 矩 ， 侧 向 动力 学 方程 写 为 : 
(Ix + mhz.) = XM, 


L L 
= Fiuhgcoso + mghpsingd + F4 5 -F. z (15-5) 


R L 
或 者 CL, ml) = Fancosp +mghnsin + 2-(Fa - Fy) (15-6) 


RAE A Fy Al F.A MERI TE PHAR GH E, 





如 图 15-6 Bs. He LSE EHNA etm | Ja 
如 下 : B 
L R ER 
Za = sing (15-7) | n 
(ERE Re e e "5 p 
L i 
Lo = — 5 sing (15-8) jm 1s 
WA, S SGSIRTEJZJN: 图 15-6 BREH 
L 
F= -k, 5 sin($) (15-9) 
F =k, A sin($) (15-10) 
由 式 (15-9) 和 式 (15-10) 得 : 
F, -F,, = —k,l,sin(o) (15-11) 
将 式 (15-11). RAR (15-6) 得 : 
(T+ mh.) b = F),,hpcosh + mghpsing 一 Jk Bsing (15-12) 


A (15-12) 没有 考虑 阻尼 力 。 考 虑 悬 架 阻 尼 与 刚度 的 侧 向 动力 学 参考 式 
(15-13) : 
(Ix tmhp 2) 中 =F, hgcosó + mghpsind 一 Fk sind = Zb bcosg 
(15-13) 
这 里 的 侧 倾 动力 学 是 基于 具有 侧 向 加 速度 项 a, 的 侧 向 动力 学 。 通 过 简化 根 
据 侧 向 轮胎 力 和 侧 向 动力 学 建立 的 扩展 项 ， 可 以 避免 侧 倾 运动 与 侧 向 运动 的 复 
杂 耦 合 项 。 此 外 ， 假 定 变量 a, 可 测 ， 为 已 知 输入 。 
不 考虑 侧 倾角 ， 左右 轮胎 作用 于 路 面 的 静态 力 是 党， 作用 于 路 面 的 全 部 轮 


合力 (包括 动态 力 和 静态 力 ) 为 : 

















302, 车 辆 动力 学 及 控制 第 2 版 











l l 
_ mg .mg | S 。 _ 08 x 
F,- 2 十 下, = 2 k; 7 sind b, z $cosó (15-14) 
l le 
_mg _ mg Sos ts » 
F,- 2 十 下 = 2 tk, z sing +b, 7 小 cos 由 (15-15) 


1. BARE Z1 I8] 
在 一 自由 度 模型 的 推导 中 ， 假 设 悬 架 作 用 力 总 是 垂直 作用 在 个 载 质量 上 ， 
如 图 15-5 所 示 ， 于 是 等 式 〈15-16) 给 出 筑 载 质量 的 侧 倾 运 动 : 





. L 
CL, E mh ) gb = Fiyhpeosd + mghgsing + pa FI-F.) (15-16) 
悬 架 作 用 力 总 是 作用 在 垂直 方向 ， 如 图 15-7a 所 示 。 





' 
` ! 
uw. 
dy 


` 1 ect F 
Ms dy \ Lane 
“j = Ea 
` 
Haga A 
` A- 
M 


a) RE HI RAE E HE b) RE HI JJ e ECT BEAR t 









图 15-7. AREAS AA I8] 


ERREEN (15-17). 给 出 : 
, L 
(Ix +mh} ) 中 =F, hpcosd +mghpsind ta - F „)coso - (F4 +F) (hp -h,)sinó 


(15-17) 
BA F.-F,-mg, 所 以 : 


(Le mh ) $ = Fi hgcosó + mgh,sind + 5f Fa-F,)cosp — (15-18) 


因此 式 (15-16) 和 式 (15-18) 的 主要 差别 是 在 重力 项 系数 中 用 h, RE 
hr ，2 个 模型 相似 。 

因为 参数 h, 和 hn 无 法 精确 给 出 ， 所 以 2 式 的 差别 并 不 重要 。 为 了 保证 描述 
的 一 臻 和 便于 理解 ， 得 载 质 量 的 侧 倾 动力 学 用 式 (15-16) 来 表达 ， 其 他 章节 也 
如 此 。 

2. 引入 路 面 坡度 

接 下 来 将 考虑 引入 路 面 坡度 ， 如 图 15-8 所 示 ， 路 面 坡度 角 为 $,， 并 假设 其 
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15-8 侧 倾 动力 学 和 车 身 自由 度 示意 图 





正方 向 为 侧 倾角 反方 向 。 
对 侧 倾 中 心 取 矩 得 出 : 


2 


L L 
(Ix mh) = Fiuhgcosh + mghgsin( h —,) -F.»y Hr (15-19) 


为 了 表述 侧 向 轮胎 力 Fi 与 车 辆 侧 向 加 速度 的 关系 ， 建 立 车 辆 的 侧 向 动力 
学 。 根 据 侧 向 动力 学 ， 考虑 坡度 的 平 动 方 程 改 为 : 
m(y+Vw) =F + Fy, —mgsing, (15-20) 
Fig =F yp + Fy, =m(¥ + Vib - gsind, ) (15-21) 
JESUS tee E B5 0] re] Jor eit 3 n] EA 3 Hh i D r6] JOT 3e BERI A e] BH AL 
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正 负 符 号 ) 引起 的 加 速度 ， 所 以 ， 用 侧 向 加 速 计 测 出 的 侧 向 加 速度 为 〈Piya- 
bongkarn 等 ，2009 ) : 
Oy meas = + Va} - gsino, (15-22) 
因此 ， 由 于 路 面 坡度 ， 方程 Fig = ma, nes 包 含 侧 向 力 和 重力 沿 坡 道 的 分 力 2 
个 方面 的 影响 。 将 Ps = may wos 代入 方程 (15-19) 得 : 





(Iy +h) = may gang eosg + mghysin( $$) -Fy + Pat 
(15-23) 
接 下 来 再 代入 动 态 悬 架 作用 力 FM Fo, AEA ME UN 
WR: 
(Ls mili) $ = ma, mashreosp + mghgsin($ — d.) — 2, Bsing - 5 b,Lecos 
(15-24) 


XU f Ti RE 5 TOKE ff 75 E BU DC] HL Ji E 7] ERR DU mghgsin (Q - 中)， 
mghasing 项 被 mghgsin( $ - p, ) WIE. 


15.3 四 自由 度 侧 倾 动力 学 模型 


四 自由 度 模型 需要 考虑 : 

1) SZ EHE, Hz, 表示 。 

2) Bea HUE DER, H 由 表示 。 

3) AMAR ea ae SE i, zaxem. 

4) Ad AE SERRE AYE IS LR. H z, 表 示 。 

DU B BEBE za. zu. 2 和 中 如 图 15-9 FA. za 和 zz 是 作用 于 系统 的 路 面 输 

人 人 变量。 考虑 路 面 激励 ， 由 路 面 颠 艇 和 路 面 坑 洼 导致 的 侧 倾 运 动 以 及 侧 向 加 速 

度 引 起 的 侧 倾 运动 ， 可 以 通过 该 模型 进行 分 析 。 

Bans zz, 可 以 通过 项 平衡 位 置 测 出 ， 左 右 两 侧 的 悬 架 动态 作用 力 分 别 
记 作 Fi 和 下,,， 左 右 两 侧 的 动态 轮胎 力 分 别 记 为 Fy AF, WE 15-10 所 示 。 

得 载 质 量 和 2 个 非 簧 载 质 量 垂 向 力 平衡 ， 得 到 如 下 方程 : 

































































m, FF, (15-25) 
mz, = -Fj + Fy (15-26) 
Mew = — Fo Fe (15-27) 


u ur 


oe HY DU BREST A FE 15. 2 节 中 描述 的 方程 来 给 出 : 





. l. 
(Ix + mhi)b = m,a,hgcoso +m ghpsingd +7 (Fa -F.) (15-28) 


给 出 悬 架 动态 作用 力 : 
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i T ^ = 
1 1 1 
r 
g 中- BE = 
b. d 
Zur 1 ul 
t = 4 — imo am mmm => 
1 
一 一 一 一 一 一 一 = 


图 15-10 PU ri BER AYP AS RH AAC HAH 





Fy = =k, (zs — Zul) -b.( 24-2) 
L E ; 
= -k (z + 7 sing = zu) -b (z, * boosh - zu) 


(15-29) 
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-b (Za Zur) 


F= Sk 6m E 


Sr 


L . Lh. : 
e -Fsing EC -b,( Zs -5 boosh = Fa) 





(15-30) 

动态 轮胎 力 是 : 
Fy = -hk(z -24) (15-31) 
F,-2 k (Zu Zn) (15-32) 


根据 式 (15-29) 和 式 (15-30), WA: 
Fy -F „= hlsing - b,l,dcosh + ky (za —Zy,) +b (2,4 ža) (15-33) 
将 式 (15-33) 代入 式 (15-28) 得 : 
(I, mh) =mayhycosp +m, ghpsing 














i bu. 
773 sino 一 2 dcos 
kl, bdl, . 
+ 2 (Zal — Zur) + 2 Rum) (15-34) 
因此 ， 完 整 的 运动 学 方程 为 : 
| . |. 
mz, = -k (z + 7 sing — 2,1) -b (z; +5 boosh - zu) 
le, : l- : 
-k (z, -7 sing -z,) -b (z, =z $cos$ - z w) (15-35) 





























, : l . 
muzul =ks| 2, +7 sing -zal +b (z, +5 eos = zal =k, (a4) 
(15-36) 
| i l ; 
M Žur =k; [: 一 2 sing -zj +b |z- 5 cos 由 一 :,,| -k (Zar Ze) 
(15-37) 
并 且 
(T+ mh? ) $ - m,a,hgcosó + m,ghgsind 
É bÊ. 
775 sind 一 2 dcos 
kl, bu. ; 
+ 2 (zy —Zur) + 2 (za Zur) (15-38) 


作用 于 地 面 的 全 部 轮胎 力 包括 2 部 分 : 





包括 这 2 部 分 的 路 面 轮胎 力 写 为 : 


与 重力 有 关 的 静态 力 和 动态 力 ， 则 


加 ， 
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PR (15-39) 


PR (15-40) 


式 中 mu 一 一 分 布 在 车 辆 左右 两 侧 的 全 部 非 筑 载 质量 ; 
m, — — 车辆 的 簧 载 质量 。 


15.4 侧 翻 指数 


侧 翻 指数 是 一 个 实时 变量 ， 它 表明 车 辆 侧 翻 的 可 能 性 ， 可 通过 主动 防 侧 翻 
系统 计算 得 到 ， 从 而 触发 差 动 制 动 来 阻止 侧 翻 。 侧 翻 指数 的 精确 计算 对 于 保证 
实时 预防 侧 翻 是 很 重要 的 ， 同 时 也 要 确保 非 必要 时 不 触发 主动 防 侧 翻 系统 。 

定义 侧 翻 指数 的 常用 方法 是 基于 车 辆 实时 左右 轮胎 垂直 载荷 的 差 值 。 
图 15-11 所 示 给 出 了 车 辆 簧 载 质量 侧 倾 运 动 示意 图 ， 车 辆 侧 倾 运 动产 生 的 轮胎 垂 
向 力 Fa 和 克之 间 的 差 值 被 定义 为 侧 翻 指数 尺 (Liu 等 ，1997 ) : 





























3 
S 


AW 

"* RA f 
D 

> 


.| 2 


| 


----Ee- ee 
== 
c= 
LAE» 





Fn 


Fy 














&| 15-11 基于 侧 向 载荷 转移 的 侧 翻 指数 





FF, (15-41) 


ERMET EEKMA (E 15-11), AW (外 侧 ) RFE HE 


al 
同时 左 侧 〈 内 侧 ) 的 垂 向 力 减 少 。 在 侧 倾角 足够 大 的 情况 下 ， 内 侧 车 轮 的 
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垂 向 力 减 小 为 0， 导 致 内 侧 车 轮 离 开 地 面 ， 此 时 ，Fu =0， 左 侧 车 轮 举 起 , R = 
FIF, 
Fook, 7s 同样 ， 反 向 侧 倾角 足够 大 时 ， 右 侧 车 轮 举 起 ，Fx -0, R= -1。 
因此 ， 车 轮 举 起 时 ，R= 1 SU R= - 1。 当 车 辆 转向 角 为 0， 直线 行驶 时 ， 
FaFa, MEHEK R -0. 
在 相关 文献 中 ， 侧 倾 指数 的 另外 几 个 名 称 是 载荷 转移 率 和 侧 向 载荷 转移 率 。 
方程 (15-41) 中 的 侧 翻 指数 不 能 直接 实时 计算 ， 因 为 轮胎 力 Fa 和 ,不 易 
测 得 ， 所 以 不 得 不 通过 使 用 侧 倾 动力 学 模型 来 获得 侧 翻 指数 估计 值 ， 侧 倾 动力 
学 模型 将 -Fa 和 ,+ Fa 变量 转化 为 容易 测量 的 变量 。 
根据 一 自由 度 侧 倾 动力 学 模型 得 到 的 公式 (15-14) 和 式 (15-15) , 轮胎 
力 是 : 
































Fa + Fy =mg (15-42) 
F „- F} =k l sinp + bl cosh (15-43) 
则 侧 翻 指数 为 : 





gH v mg vost) 


xX (15-44) te SU toS A te D CR EE PA, UAB PA TET 
多 数 现 有 车 辆 上 无 法 测 到 ， 侧 倾角 的 测量 需要 使 用 LVDTs 或 者 其 他 相关 位 移 传 
感 器 ， 通 过 测量 左右 悬 架 的 位 移 量 进行 侧 倾角 计算 。 这 类 传感器 价格 昂贵 ， 大 
多 数 乘 用 车 上 没有 使 用 。 襄 且 ， 式 〈15-44) 对 于 悬 架 需要 假设 弹簧 和 阻尼 咒 为 
线性 特性 ， 需 要 更 多 的 县 架 参 数 。 

k,L sin) + bl cose 项 可 以 在 一 定 的 假设 条 件 下 进一步 利用 一 自由 度 侧 倾 动 
力学 模型 估计 。 

在 侧 倾 动力 学 公式 (15-13) rp, 设 由 =0， 名 略 动态 力 的 转移 ， 则 有 : 





ju sind + Fpl bcosd =ma,hpcosh + mghg sind 








. 2ma,hgcose 4 2mgh si 
kl sinh + bl,beosó - — 3 ad mghgsind (15-45) 
假定 = 履 ， 则 估计 侧 翻 指数 为 : 
Jà AEE T Dh 2h 
R- dy Mà 8 ane ycos 由 + sing (15-46) 


xX (15-46) 的 侧 翻 指数 包括 车 辆 的 侧 向 加 速度 a, ERRE EU  ) 
和 车辆 侧 倾角 由 。 非 筑 载 质量 不 会 发 生 侧 倾 运动 ， 侧 向 加 速度 计 安装 在 非 筑 载 上 
面 ， 为 保证 其 方向 和 车辆 的 侧 向 加 速度 方向 基本 一 致 。 式 (15-46) 里 的 参数 需 
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要 知道 侧 倾 中 心 与 整 车 质心 的 高 度 以 及 轮 距 。 

侧 倾角 较 小 时 ， 可 以 忽略 。 假 设 由 =0，cos =1， 人 小 侧 倾角 计算 式 (15-46) 
的 侧 翻 指数 近似 为 : 
2hga, 
lg 

XX (15-47) 中 的 指数 只 需 测 量 侧 向 加 速度 ， 所 有 装备 电子 稳定 系统 的 车 辆 
上 都 能 测量 该 侧 向 加 速度 。 

如 图 15-12 所 示 ， 一 辆 SUV 车 在 圆 形 轨道 中 稳 态 转向 ， 式 (15-46) 侧 翻 指 
数 尺 和 它 的 近似 值 Re 很 接近 ， 也 可 以 看 出 2 条 曲线 的 差 随 着 侧 向 加 速度 的 增 
大 而 增 大 ， 以 至 在 紧急 转弯 操控 时 产生 更 大 的 误差 ， 而 且 ， 质 心 越 高 误差 越 大 ， 
所 以 ， 通 过 侧 倾角 估计 ， 则 由 式 (15-46) 比 式 (15-47) 得 到 的 侧 翻 指 数 更 
精确 。 


approx 





(15-47) 











oooR  *** Rapprox 


侧 翻 指数 





l 2 3 4 5 6 
侧 向 加 速度 /(m/s?) 


7 8 9 10 





图 15-12 侧 翻 指数 RR 和 只 含有 侧 向 加 速度 的 侧 翻 指数 R approx 


这 里 需 指 出 ， 质 心 高 度 是 一 个 常数 ， 它 只 能 通过 车 辆 上 乘客 和 货物 载荷 的 
变化 来 改变 。 
侧 倾角 和 质心 高 度 佑 计算 法 可 以 在 Rajamani 等 在 2009 年 及 近期 发 表 的 刊物 
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15.5 防止 侧 翻 


一 旦 根据 计算 得 出 的 实时 侧 翻 指数 识别 出 车 辆 接近 侧 翻 ,需要 启动 有 效 的 
防 侧 翻 措施 。 在 没有 完全 侧 翻 的 侧 倾 中 ， 可 通过 增加 车 辆 的 莽 架 刚度 来 防止 侧 
翻 ， 利 用 制 动 来 降低 车 速 ， 利 用 差 动 制 动 来 减 小 横 摆 速度 和 和 车速。 防 侧 翻 常常 
是 车 辆 电子 稳定 控制 系统 的 扩展 功能 ( Piyabongkarn 等 ，2010; Liebemann 等 ， 
2004) 。 这 里 ， 防 侧 翻 是 通过 差劲 制 劲 或 者 差 速 驱动 产生 横 摆 转 矩 实现 。 

假设 一 车 辆 在 路 面 上 沿 圆周 行驶 ， 图 15-13 所 示 给 出 了 和 车辆 行驶 的 轨迹 ， 
包括 直线 行驶 轨迹 和 半径 为 300m 的 圆 形 行驶 轨迹 。 图 15-14 所 示 是 3 种 不 同 车 
3E 15m/s, 30m/s 和 40m/s (Bl 33. 75mile/h, 67. 5mile/h 和 90mile/h) 下 的 侧 翻 
指数 。 如 图 15-14 Bras, TE 15m/s FR 290. 1, MÆ 30m/s I} R 2g 0.38, 40m/s 
时 RR 为 0.66。 因 为 以 3 种 不 同 车 速 驶 过 相同 的 轨迹 ， 所 以 圆 形 轨迹 的 半径 是 相 


. VW, 
同 ， 但 横 摆 角速度 少 = 灵 随 车 速 而 变化 。 
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图 15-13 车辆 完成 圆 形 运动 轨迹 











因此 ， 稳 态 侧 向 加 速度 为 
E 
ay ss = Vy = R 
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侧 翻 指数 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 /s 


图 15-14 不 同 车 速 下 的 侧 翻 指数 


在 低速 时 显著 降低 ， 这 就 是 为 什么 车 速 降低 时 侧 翻 的 可 能 性 会 随 之 显著 
降低 。 

不 降低 车 速 而 减 小 横 摆 角速度 也 可 以 减 小 侧 翻 的 可 能 性 。NHTSA 动态 侧 翻 
评估 测试 验证 了 在 不 同 的 车 速 下 车 辆 的 侧 翻 性 ， 例 如 ， 在 56 ~ 80km/h 的 速度 范 
围 内 评价 了 鱼 钩 操纵 性 能 。 巡 航 控制 用 来 保持 鱼 钩 操纵 时 恒定 的 车 速 。 不 降低 
ER, ESC 系统 会 利用 差 动 制 动 降低 横 摆 角速度 。 巡 航 控制 系统 控制 节气 门 开 
度 ， 进 而 保持 车 速 的 稳定 。 

图 15-15 ~ 图 15-18 是 鱼 钧 操纵 试验 的 仿真 结果 。 如 图 15-4 所 示 ， 当 有 前 
轮转 角 输 入 时 ， 可 以 在 到 达 预 设 的 横 摆 角速度 时 启用 ESC 系统 。 首 先 通 过 驾驶 
人 的 转向 输入 计算 期 望 的 横 摆 角速度 ， 这 一 部 分 见 第 8 章 ， 随 后 期 望 横 摆 角 速 
度 不 断 增 加 ， 侧 翻 指数 达到 一 个 最 大 临界 值 。 根 据 侧 翻 指数 定义 : 

















2hga, 
Be (15-48) 
lg 
如 果 侧 翻 指 数 保持 临界 值 Rcswoa 以 下 ， 则 相关 最 大 允许 侧 向 加 速度 为 : 
nial 
ee (15-49) 
R 


设 侧 向 加 速度 项 等 于 向 心 加 速度 ，a, = Veh, IBE, FINE y 可 被 
忽略 。 
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横 探 角速度 


一 一 基于 有 限 横 摆 角 速度 的 值 
-， 实际 值 








图 15-15 横扫 角速度 的 实际 值 和 边界 值 





Rreshold’w& 
2h 
通过 横 摆 稳定 性 控制 ， 通 近期 望 的 横 摆 角速度 ， 因 此 ， 防 侧 翻 就 成 为 电子 

稳定 性 控制 的 一 部 分 。 

因为 平 动 滑 移 和 侧 倾 角 在 侧 翻 指数 中 都 被 忽略 ， 所 以 在 图 15-16 中 对 仿真 
结果 给 出 了 + 上 0. 3rad/s 的 边界 。 仿 真 基 于 一 辆 SUV， 质 心 高 度 为 0.8m。 在 仿真 
中 使 用 巡航 控制 ， 使 得 整个 仿真 过 程 中 纵向 速度 大 约 保 持 为 13m/s。 如 前 所 述 ， 
差 动 制 动 被 用 在 ESC 中 ,来 通 近 期 望 横 摆 角速度 。 仿 真 结果 中 虚线 表示 开 环 的 
鱼 钩 操纵 试验 ， 实 线 表示 使 用 了 ESC 的 鱼 钧 操纵 试验 。 如 图 15-15 所 示 ， 基 于 
限制 横 摆 角速度 的 ESC， 使 得 横 摆 角速度 被 控制 在 0. 3rad/s 范围 内 。 

如 图 15-16 所 示 ， JESC 时 ， 系 统 侧 翻 指 数 达 0.8， 通 过 ESC 系统 控制 横 
摆 角 速度 ， 侧 翻 指数 最 大 值 为 0.55; 同样 ， 图 15-17 所 示 中 有 ESC 系统 控制 时 
侧 倾 角 较 小 ， 因 此 侧 翻 性 在 控制 横 摆 角速度 的 ESC 系统 中 显著 降低 ; 如 图 15-18 
所 示 ， 由 于 横 摆 角速度 不 同 ， 基 于 ESC 系统 驶 过 的 轨迹 与 无 ESC 系统 驶 过 的 轨 
迹 不 同 ， 如 果 在 低 横 摆 角 速度 得 到 同样 的 轨迹 ， 则 应 该 通过 降低 纵向 车 速 来 
实现 。 
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图 15-18 车辆 轨迹 的 实际 路 径 和 基于 有 界 横 摆 角速度 的 名 义 路 径 





15.6 AS Ri) oi 

本 章 主要 讲述 了 NHTSA 使 用 静态 稳定 因数 (SSF) 和 动态 操纵 测试 进行 防 
侧 翻 等 级 评价 ， 提 出 了 车 辆 侧 倾 动力 学 模型 ， 提 出 了 具有 侧 向 加 速度 响应 的 一 
自由 度 侧 倾 动力 学 模型 ， 提 出 了 具有 侧 向 加 速度 和 路 面 垂直 输入 响应 的 四 自由 
度 模型 侧 倾 动力 学 模型 。 

侧 翻 指数 是 一 个 实时 变量 ， 可 说 明和 车 辆 侧 翻 的 可 能 性 。 计 算 侧 翻 指数 的 基 
本 算法 是 基于 检测 车 轮 抬 起 和 利用 内 外 侧 车 轮 垂 向 力 的 差 值 。 可 通过 侧 向 加 速 
度 和 侧 倾角 用 公式 来 估计 侧 翻 指数 。 

如 果 侧 翻 指数 超出 临界 值 ， 表 明 侧 翻 危险 性 很 高 ， 防 侧 翻 控制 被 激活 。 防 
侧 翻 作为 ESC 的 系统 功能 发 挥 作用 ， 利 用 差 动 制 动 降低 车 速 和 横 摆 角速度 来 防 
止 侧 翻 。 





























BM K 
SSF 一 静态 稳定 因数 
人 一 一 轮 距 
人 一 一 左右 悬 架 横向 距离 
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/一 一 整 车 质心 距离 地 面 的 高 度 
Ma 一 一 整 车 质心 距离 侧 倾 中 心 的 高 度 





人 一 一 整 车 质心 距离 悬 架 位 置 的 高 度 
ww 一 一 整 车 侧 向 加 速度 





ay meas 一 一 侧 向 加 速度 计 的 测量 信号 

Cy ith -of 一 一 轮胎 离 地 时 侧 向 加 速度 

Ay ss 圆 形 弯 道 的 稳 态 侧 向 加 速度 
整 车 质量 

ms 一 一 车 辆 簧 载 质量 

mu 一 一 车 辆 左右 两 边 各 自 的 非 筑 载 质量 
1 一 一 绕 质 心 的 转动 惯量 

8 一 一 重力 加 速度 

让 ,一 一 侧 向 轮胎 力 的 合力 (包括 前 后 轮 ) 
F 4— EMERE 
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有 ,一 一 右 侧 悬 架 的 动态 力 
站 一 一 左 侧 轮胎 的 动态 力 
太一 一 右 侧 轮胎 的 动态 力 
了 一 一 左 侧 轮 胎 的 合力 
了 ,一 一 右 侧 轮 胎 的 合力 
一 一 侧 倾角 

中 ,一 一 路 面 坡度 

z 一 一 和 车辆 质心 的 垂直 位 移 








z4 一 一 左 侧 自 载 质量 的 垂直 位 移 
zao — 右 侧 簧 载 质量 的 垂直 位 移 
zu 一 左 侧 非 簧 载 质量 的 垂直 位 移 









































Za — 3 DUAE Se I E B SE ELA 
2 一 左 侧 路 面 位 移 输入 
zu 一 一 右 侧 路 面 位 移 输 入 








一 一 车 辆 纵向 速度 
消 一 一 车 辆 横 摆 角 速度 

us 一 -期 望 车 辆 横 摆 角速度 
7 一 一 车 辆 侧 向 平移 速度 

及 一 一 悬 架 刚度 

b, 一 一 悬 架 阻尼 系数 
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一 一 轮胎 刚度 

R 一 一 侧 翻 指数 

Rprox 一 一 侧 翻 指数 近似 值 
Riiespo 一 一 起 始 防 侧 翻 的 侧 翻 指数 临界 值 
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4165 油 电 混合 动力 汽车 的 动力 学 
与 控制 


混合 动力 汽车 拥有 两 个 或 两 个 以 上 的 动力 源 。 目 前 市 场 上 的 混合 动力 汽车 
大 多 使 用 油 电 混合 ， 其 动力 可 以 由 内 燃 机 和 电机 其 中 之 一 单独 提供 ， 也 可 以 由 
两 者 同时 提供 。 

与 传统 的 发 动机 单独 驱动 汽车 相 比 ， 油 电 混合 动力 车 能 够 显著 降低 燃料 消 
耗 和 尾气 排放 。 其 油耗 改善 的 主要 原因 ， 

1) 在 一 些 混合 动力 车 中 ， 发 动机 和 电机 可 以 同时 驱动 车 轮 运行 ， 这 就 允许 
发 动机 尺寸 可 以 适当 减 小 ， 并 且 可 以 根据 行驶 平均 转 矩 需求 来 选择 如 何 设计 发 
动机 ， 而 峰值 转 矩 可 以 由 电机 额外 提供 。 

2) 另外 ， 有 些 混合 动力 汽车 的 发 动机 不 与 车 轮 直接 连接 ， 而 是 先 作为 一 个 
发 电机 给 电池 充电 ， 电 池 再 给 电机 提供 动力 驱动 汽车 行驶 。 由 于 发 动机 没有 与 
车 轮 直接 连接 ， 可 以 始终 运行 在 最 佳 转速 - 转 矩 工作 点 上 ， 使 运行 效率 更 加 高 
效 ， 从 而 减少 耗 油 量 。 

3) 混合 动力 汽车 在 减速 时 ， 电 机 可 反 转 作为 发 电机 ， 这 就 是 所 谓 的 制 动 
量 回收 ， 用 来 取代 摩擦 制动器 使 汽车 减速 。 制 动能 量 回收 系统 使 得 一 部 分 动 
得 以 回收 再 利用 ， 而 对 于 常规 汽车 来 说 ， 摩 擦 制动器 仅 会 将 汽车 动能 以 热量 的 
形式 浪费 掉 。 

4) 其 他 减少 燃油 消耗 的 手段 还 包括 使 汽车 在 等 竺 交通 信号 时 完全 关闭 发 动 
机 ， 不 但 可 以 节省 燃油 ， 而 且 消除 了 因 发 动机 空转 而 产生 的 大 量 尾气 排放 。 

峰值 功率 ( 当 驾 驶 人 将 加 速 踏板 路 到 底 以 获得 最 大 加 速度 时 的 发 动机 功率 ) 
是 评价 普通 汽车 发 动机 的 一 个 重要 指标 ,但 是 大 多 数 驾驶 人 使 用 峰值 功率 的 时 
间 不 到 所 有 行驶 时 间 的 1% ， 一 种 典型 的 150hp 发 动机 可 以 在 10s 内 把 速度 从 
Omile/h 加 速 到 60mile/h。 而 混合 动力 汽车 ， 像 丰田 普锐斯 只 需要 76hp 就 能 够 获 
得 相同 的 加 速 能 力 ， 因 为 发 动机 尺寸 越 小 ， 其 燃油 经 济 性 越 高 。 

16.1 混合 动力 系统 的 类 型 

油 电 混合 动力 汽车 中 常见 的 动力 系统 类 型 如 下 

1 并联 式 混合 动力 系统 

顾名思义 ， 并 联 式 混合 动力 汽车 是 指 发 动机 和 电机 能 够 同时 驱动 车 轮 ， 这 
是 由 于 采用 了 图 16-1 所 示 的 传动 系统 。 并 联 式 混合 动力 汽车 可 以 实现 制 动 能 
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收 对 电池 充电 ， 在 整 车 需求 功率 很 低 时 ， 发 动机 也 会 对 电池 充电 。 






电机 / 
发 电机 





psi 





图 16-1 并 联 混合 动力 汽车 动力 系统 示意 


并 联 混合 动力 汽车 的 发 动机 动力 在 传递 到 车 轮 时 不 需要 转变 为 电功率 ， 这 
就 避免 了 由 于 机 电能 量 转换 而 造成 的 效率 降低 现象 ， 但 是 ， 不 同 于 串联 式 混合 
动力 ， 其 发 动机 无 法 始终 运行 在 最 佳 转速 - 转 矩 工作 条 件 下 ， 根 据 转 速 、 转 和 矩 
需求 ， 其 工作 点 分 布 在 很 广 的 范围 内 。 

本 田 Insight、Civic 和 Accord 都 采用 并 联 式 混合 动力 系统 。 

2. 串联 式 混 合 动力 系统 

串联 式 混合 动力 汽车 只 依靠 电机 了 驱动 车 轮 。 电 机 接收 从 电池 和 发 电机 装置 
传递 的 电功率 ， 其 中 发 电机 由 发 动机 驱动 ， 如 图 16-2 所 示 。 由 控制 系统 实时 确 








图 16-2 ”串联 式 混合 动力 汽车 动力 系统 示意 图 
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定 电池 组 和 发 动机 每 时 每 刻 所 分 别提 供 的 动力 比例 。 发 动机 驱动 发 电机 可 以 对 电 
池 充 电 ， 当 进行 制 动 能 量 回 收 〈 减 速 ) 时 ， 电 机 反 转 成 为 发 电机 也 可 对 电池 充电 。 
普通 汽车 发 动机 的 工作 点 会 被 迫 在 较 广 的 范围 内 分 布 ， 而 在 串联 式 混合 动 
力 汽车 中 ， 发 动机 能 始终 在 最 佳 效 率 点 上 工作 ， 这 是 因为 此 时 发 动机 只 是 单纯 
向 电池 充电 ， 而 不 需要 为 了 满足 不 同 的 功率 、 转 和 矩 、 转 速 需 求 而 改变 工作 点 ， 
因而 串联 式 混合 动力 汽车 也 不 需要 多 级 变速 系统 。 

为 了 完全 满足 车 辆 驾驶 需求 ， 相 对 于 并 联 式 混 合 动力 汽车 ， 串 联 式 混 合 动 
力 汽车 需要 更 大 的 电池 和 电机 ， 其 发 动机 通常 小 于 传统 汽车 ， 因 为 发 动机 只 需 
要 满足 平均 功率 ， 峰 值 功率 由 电池 和 电机 来 满足 。 串 联 式 混 合 动力 汽车 比 并 联 
式 混合 动力 汽车 昂贵 ， 因 为 其 需要 更 大 功率 的 电池 和 电机 以 及 一 个 单独 的 发 电 
机 ， 但 是 由 于 其 不 需要 变速 器 ， 因 此 传动 系统 结构 比较 简单 。 

串联 式 混合 动力 系统 比较 适用 于 那些 行驶 时 起 停 次 数 较 多 的 车 辆 ， 比 如 公 
交 车 或 其 他 城市 车 辆 。 

3. 混 联 式 混合 动力 系统 

混 联 式 混 合 动力 系统 综合 了 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 系统 的 优点 和 结构 ， 
发 动机 能 够 直接 驱动 车 轮 〈 如 同 并 联 式 混 合 动力 系统 ) ， 也 能 够 与 车 轮 断 开 ， 只 
由 电机 了 驱动 汽车 行驶 (如同 串联 式 混合 动力 系统 )。 这 种 结合 方式 可 以 使 发 动机 
更 多 地 在 最 佳 工 作 点 附近 运行 。 在 低速 时 ， 基 于 汽车 走 走 停 停 的 情况 ， 优 先 考 
虑 使 发 动机 工作 在 高 效 区 ， 因 此 这 时 应 表现 为 串联 式 混 合 动力 系统 ; 在 高 速 时 ， 
串联 式 混合 动力 系统 则 显得 效率 不 高 ， 发 动机 应 直接 与 车 轮 连 接 ， 使 得 机 电 转 
换 的 能 量 损失 最 小 。 这 种 混合 动力 系统 更 加 昂贵 ， 因 为 其 结构 更 加 复杂 ， 并且 
需要 一 个 先进 的 控制 系统 ， 混 联 式 结构 比 单独 串联 式 和 并 联 式 结构 具有 更 好 的 
工作 效果 ， 其 动力 系统 如 图 16-3 所 示 。 . 
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Z| 16-3 ” 混 联 式 混合 动力 汽车 动力 系统 示意 图 
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丰田 普锐斯 是 最 广为人知 的 混 联 式 混合 动力 汽车 之 一 。 

4. 其 他 动力 源 

除了 汽油 机 和 电机 ， 其 他 运用 在 混合 动力 汽车 的 动力 源 类 型 包括 液压 系统 、 
燃料 电池 和 气压 促 动 系统 (Wu 等 ，2002; Rodatz 等 ，2005; Vahidi 等 ，2006 ) 。 
美国 环境 保护 署 (EPA) 在 2006 年 与 企业 合作 推出 了 一 种 采用 串联 式 液压 混合 
动力 的 UPS 货车 (US EPA，2006) ， 实 验 室 测试 证 明 ， 这 种 液压 混合 动力 汽车 
的 燃油 经 济 性 提高 了 60% ~70% ， 二 氧化 碳 排放 量 减 少 了 4096 以 上 。 截 止 到 
2010 年 ，UPS 已 经 从 EPA 购买 了 7 辆 这 种 货车 并 投入 使 用 。 


16.2. 动力 系统 的 动态 模型 
16.2.1 并联 式 油 电 混合 动力 汽车 的 动态 仿真 模型 
1. 纵向 动力 学 
并 联 式 油 电 混 合 动力 汽车 的 纵向 动力 学 与 其 他 汽车 一 样 ， 可 以 表示 为 : 
mV, =F, -C,V2 - R, -megsing (16-1) 
式 中 一 一 车 辆 纵向 速度 ; 
及 一 一 轮胎 纵向 总 牵引 力 ; 
































R, 一 一 滚动 阻力 ; 

0 一 一 道路 坡度 角 ; 
mm 一 一 汽车 总 质量 ; 
0, 一 一 空气 阻力 系数 。 





为 了 确定 车 轮 总 驱动 转 矩 ， 可 通过 车 轮 动力 学 方程 得 到 。 汽 车 车 轮 动力 学 
方程 可 表示 为 : 





i, Oy = Ti 一 Toake Tab (16-2) 
式 中 /一 一 车 轮转 动 惯量 ; 
< 
T prae — — SE TER] S HERE ; 
ru 一 一 有 效 轮胎 半径 。 
2. 动力 分 配 比 
驾驶 人 对 加 速 踏板 的 动作 指令 、 实 际 车 速 、 目 标 车 速 、 目 标 车 距 以 及 其 他 
纵向 控制 条 件 被 用 于 确定 驱动 轮 的 总 驱动 转 算 Ta, EHIE Ta 由 并 联 的 发 
动机 和 电机 通过 传动 装置 共同 提供 ， 即 : 
T, = 元 ( Tice + Tew) (16-3) 


式 中 RR 一 一 传动 容 置 齿轮 传动 比 ; 
Ten — 4, SILAGE ; 
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Ticg 一 一 发 动机 转 矩 。 
注意 及 <1， 为 车 轮转 速 与 发 动机 /电机 转速 之 比 。 





了 
把 变量 ”= pp 作为 控制 输入 ， 这 是 电机 所 提供 的 转 矩 占 总 驱动 转 矩 的 比例 ， 


称 为 动力 分 配 比 。 


发 动机 输出 的 转 矩 Tics 由 已 知 的 总 需求 转 矩 和 控制 输入 来 确定 ， 如 何 确 害 


总 需求 转 矩 将 在 第 16. 6 节 中 加 以 讨论 。 
3. 发 动机 油耗 
电机 和 发 动机 转速 为 : 














WEM 一 CICE = Rew 


(16-4) 


Be UM T FEAR BU Ce BA BT DS RL A A RY PRE 


my =f( Tic ,OICE ) 























(16-5) 


通常 使 用 map 图 来 计算 一 辆 给 定 汽 车 的 油耗 ，map 图 提供 了 不 同 Tice 和 








wice 所 对 应 的 mr 值 ， 第 16. 2. 2 节 中 提供 了 丰田 混合 动力 汽车 普 锐 基 
map 图 。 
4. 电机 和 动态 SOC 
电池 输出 给 电机 的 放电 功率 为 : 
Pratt =7'Tem@em 
式 中 “7 一 一 机 电 转 化 效率 ， 且 : 
k= -1; 当 TvEE0 时 
k=1;°4 Tey <0 IY 





燃 } 








由 消耗 率 


(16-6) 


(16-7a) 
(16-7b) 


注意 : 当 Tew 二 0 时 ， 电 池 放 电功率 是 正 的 ; M Tey <0( 制 动能 回收 ) HJ, 


电池 放电 功率 为 负 。 
电池 电量 状态 动态 数学 模型 为 : 
d Toa 
—SOC = -— — 
dt Orato 


式 中 50C 一 一 电池 电量 状态 ; 

ha 一 一 电池 电流 ; 

Qpa_o 一 一 电池 充满 电 时 的 电量 。 

电池 系统 放电 功率 动态 数学 模型 为 : 

Phau = Vol ba — Rosie nat 

式 中 “太一 一 电池 开路 电压 ; 

Ra 一 一 电池 内 阻 和 终端 电阻 ; 

ha 一 一 可 以 通过 求解 二 次 多 项 式 (16-9). 得 到 : 


(16-8) 


(16-9) 
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Da = 2Ryau IGI 
在 式 (16-10) 的 2 个 解 中 ， 只 有 一 个 是 有 意义 的 解 ， 这 个 解 为 : 
I _ Es A YE - An Teu co gy Ry (16- 11) 
Dor 2Ryu 
式 中 Ri 一 一 电池 电阻 ， 与 电池 SOC 和 温度 有 关 的 函数 。 
AE, SOC 动态 数学 模型 又 可 表示 为 : 
d Vas T VV - 4n Tew or Rs 
“Sots < (16-12) 
dt 2Ryart Qato 


16.2.2 混 联 式 油 电 混合 动力 汽车 的 动态 仿真 模型 

丰田 普锐斯 利用 了 混 联 式 混 合 动力 传动 系统 ， 毕 合 了 并 联 式 和 串联 式 传 动 
系统 的 优点 和 结构 。 行 星 齿 轮 系统 使 得 发 动机 可 以 在 必要 时 直接 驱动 车 轮 ， 也 
可 以 与 车 轮 断 开 以 便 只 给 电池 充电 。 

1. 行星 齿轮 系统 

丰田 普锐斯 THS - 开 系 统 的 动力 分 配 装置 为 一 个 行星 齿轮 ， 它 能 够 将 发 动机 
转 和 矩 传递 给 发 电机 和 和 车轮 ， 如 图 16-4 所 示 ， 发 动机 与 行星 齿轮 架 连 接 ， 通 过 使 
用 合适 的 行星 轮 ， 可 以 实现 发 动机 与 电机 、 发 电机 分 别 连 接 ， 或 与 两 者 同时 连 
接 ， 因 此 ， 行 星 架 可 以 将 转 抢 传递 给 齿 圈 和 太阳 轮 。 太 阳 轮 与 发 电机 连接 ， 可 
以 给 电池 充电 。 此 圈 与 电机 使 用 相同 传动 轴 ， 通 过 减速 器 驱动 前 桥 。 驱 动车 轮 
的 总 转 矩 为 齿 圈 转 矩 和 电机 转 和 矩 之 和 。 

行星 齿轮 架 


re 


K 


图 16-4 基于 行星 齿轮 的 动力 分 配 系统 












电机 /传动 轴 







发 动机 


发 电机 
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齿 圈 、 太 阳 轮 和 行星 架 的 转速 满足 关系 式 (16-13): 
wR, +0,R, 2o, (R, * R,) (16-13) 
式 中 R, 和 有 .一 一 分 别 是 齿 圈 和 太阳 轮 的 半径 ; 
w €, 和 ww 一 一 分 别 为 太阳 轮 、 齿 圈 和 行星 架 的 旋转 角速度 。 
由 于 发 电机 与 太阳 轮 连接 ， 电 机 与 齿 圈 共 用 一 条 传动 轴 ， 车 轮 通过 减速 器 
与 齿 圈 连接 ， 而 发 动机 又 与 行星 齿轮 架 连 接 :， 因此， 可 以 得 到 w= oc. 
we = wicE 以 及 : 














km : » (16-14) 
T final 
式 中 final EDT it DLR EL o 
因此 有 : 
R, 
wok, to, =QwicE CR, +R,) (16- 15) 





final 


这 就 意味 着 在 wuc oy 和 icc PRA 2 个 为 独立 变量 。 

根据 式 (16-15)， 发 动机 转速 和 车 轮转 速 的 关系 不 仅仅 取决 于 齿 数 比 ， 还 
受 发 电机 转速 oc 影响 。 可 以 选择 ocr 和 ww 为 式 中 的 2 个 独立 变量 ， 因 而 动力 
分 配 装 置 成 为 一 种 连续 可 调 的 无 级 变速 器 〈CVT) 。 在 CVT 中 ,传动 比 由 we 值 
确定 ， 因 此 ， 动 力 分 配 传动 系统 也 被 称 为 电子 变速 器 (Liu 和 Peng, 2008; 
Kimura 4&, 1999) 。 

H p 来 表示 太阳 轮 和 齿 圈 的 传动 比 : 











p -站 (16-16) 
TEX (16-15) AYR, 分 解 ， 由 此 得 出 : 
EET EE (16-17) 
T final 
或 者 
p Oy l 
"e 1 +p j (2 (1 +p) ae s Im) 
从 发 动机 传递 到 具 圈 的 转 算 为 : 
T, "phe (16-19) 
从 发 动机 传递 到 发 电机 的 转 矩 为 : 
Ts = she (16-20) 





传动 轴 通 过 减速 比 为 rsw 的 主 减 速 齿 轮 与 具 圈 连接 ， 因 此 ， 施 加 在 车 轮 上 的 
总 驱动 转 矩 为 : 














第 16 章 ， 油 电 混合 动力 汽车 的 动力 学 与 控制 [325 








1 1 
Tarot Tu) Emr 一 一 Tree + Tem (16-21) 

电机 转速 和 车 轮转 速 是 成 正比 的 ， 即 : 
Wr = Lco, (16-22) 


2. 整 车 动力 学 模型 
汽车 的 纵向 动力 学 与 其 他 汽车 一 样 ， 可 以 表示 为 : 
mV, =F, -C,V2 - R, -mesing (16-23) 
3. 车 轮 动 力学 模型 
汽车 车 轮 动力 学 模型 可 表示 为 : 
人 ov = Tí Trake 一 rear (16-24) 
4. SOC 动态 模型 
电池 对 电机 的 放电 功率 和 发 电机 对 电池 的 充电 功率 可 以 表示 为 : 
Pia 70 Tooc * 9 Tew wem (16-25) 
式 中 “7 一 一 机 电 转 化 效率 ， 且 : 





























k= -1; 放电 时 
k-l; 充电 时 
电池 SOC 动态 数学 模型 为 
d Tai 
—SOC = -一 一 16-26) 
dt D o ( 
电池 系统 动态 放电 功率 为 
Phau = Vastu 一 Isla (16-27) 
Da HT WOR ARRAS (16-27). 得 到 : 
ut V. - =4P a as 
Ty > 2B s ( 16-28 ) 
在 式 (16-28) 的 两 个 解 中 ， 只 有 一 个 是 可 行 解 ， 这 个 可 行 解 为 : 
Ves VR ve cA Tewe + n Tgog) Roan 
Dan = (16-29) 
2Ryau 
电池 电阻 Rs 是 与 电池 SOC 和 温度 有 关 的 函数 。 
因此 SOC 动态 模型 可 表示 为 : 
d -VP be -4(n Too + Tem EM ) Ry 
—SOC = (16-30) 
dt 2RyuQba o 
5. 发 动机 油耗 

















由 于 混合 动力 系统 设计 的 主要 目标 是 降低 油耗 ， 因 此 需要 提供 发 动机 不 同 
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工作 条 件 下 燃油 消耗 率 的 特性 图 ， 以 便于 分 析 发 动机 动态 模型 。 根 据 参 考 资料 
(Meisel, ，2006) ， 丰 田 普 锐 斯 THS -本 动力 系统 的 发 动机 特性 图 如 图 16-5 所 示 ， 
图 上 每 一 条 轮廓 代表 的 是 在 一 系列 不 同 转 矩 和 转速 下 燃油 消耗 量 的 等 值 线 。 图 
中 的 “基础 工作 线 ” 是 在 给 定 的 发 动机 功率 下 的 最 小 BSFC (燃油 消耗 率 ，g/ 
kW -hr) 轨迹 ， 这 条 工作 线 代 表 了 给 定 发 动机 功率 下 的 最 佳 发 动机 转速 - TOR 


组 合 。 


RARE E/N -m 





1000 2000 3000 4000 
发 动机 转速 /(r/min) 








图 16-5 THS 一 二 动力 系统 (Meisel，2006) 1. 5L 发 动机 特性 图 





发 动机 特性 图 可 由 二 维 表 来 表示 ， 对 于 图 16-5 所 示 的 发 动机 特性 图 ， 发 动 
机 转速 和 转 矩 可 以 分 别 作为 查找 表 中 的 列 矢 量 和 行 矢 量 数据 。 

例如 ， 发 动机 转 和 矩 矢 量 : 

RAE (N+ m) ( 行 ): [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100]; 

发 动机 转速 矢量 : 

发 动机 转速 (r/min) ( 列 ) : [1000 1500 2000 2500 3000 35004000 4500], 

由 此 可 以 得 到 矩阵 形式 的 燃油 消耗 率 (gAkW -hr) ， 和 矩阵 中 的 每 个 数值 分 别 
对 应 于 不 同 的 发 动机 转速 - 转 矩 组 合 ， 这 个 矩阵 可 以 由 图 16-5 所 示 的 数据 





得 到 。 
和 矩阵 中 2 个 相 邻 数值 之 间 的 工作 点 所 对 应 的 燃油 消耗 量 可 以 插值 法 计算 
得 到 。 





混 联 式 混合 动力 系统 有 2 个 独立 的 控制 输入 ， 它 们 分 别 是 发 电机 转速 和 发 
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动机 提供 功率 的 所 占 比 例 。 对 于 所 确定 的 发 动机 功率 值 ， 可 以 使 发 动机 在 最 高 
效率 转速 下 工作 ， 此 时 发 动机 转速 与 车 轮转 速 不 成 比例 ， 可 以 只 通过 调节 发 电 
机 转速 来 改变 发 动机 转速 。 根 据 式 (16-18), 为 了 得 到 发 电机 和 发 动机 转速 ， 
首先 确定 发 电机 转 矩 ， 继 而 可 以 通过 式 (16-20) 确定 发 动机 转 朱 。 一 旦 发 动机 
转 矩 和 转速 已 知 ， 燃 油 消 耗 率 就 可 以 根据 发 动机 特性 图 得 到 。 
16.3 能量 管理 控制 技术 基础 
16.3.1 动态 规划 概述 

动态 规划 算法 是 求解 多 级 决策 问题 最 优化 的 一 种 数学 方法 ， 基 于 贝尔 曼 优 
化 原理 ， 可 描述 如 下 (How，2008): 

如 果 一 个 问题 的 最 优 解 经 过 了 中 间 状 态 (x, t), ABA (x, t) 状态 开始 
的 相同 问题 的 最 优 解 也 会 在 相同 路 径 上 延续 下 去 。 

为 了 了 解 贝尔 曼 原 理 在 求 最 优 解 问题 上 的 用 法 ， 考 虑 图 16-6 所 示 的 例子 ， 
在 这 个 问题 中 ,一 个 人 想 要 从 A 点 出 发 到 达 Z 点 ， 从 每 个 节点 出 发 经 过 每 个 路 
径 所 需要 的 成 本 已 在 图 中 标 出 ， 目 标 是 寻找 成 本 最 小 的 路 径 。 
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到 16-6 动态 规划 图 解 








可 以 看 出 从 A 点 到 Z 点 共有 9 条 可 行路 径 ， 分 别 如 下 : 
ABEZ, ABFZ, ABGZ 

ACEZ, ACFZ, ACGZ 

ADEZ, ADFZ, ADGZ 

在 B 点 ， 从 B 点 到 Z 点 不 同 的 路 径 所 对 应 的 成 本 为 : 
BEZ: 3+6 =9 

BFZ: 2+4 = 6 

BGZ: 7+7 = 14 
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因此 从 B BY Z 最 佳 的 选择 路 径 是 BFZ， 成 本 是 6。 

TEC RA, M C 点 到 2 点 不 同 的 路 径 所 对 应 的 成 本 为 : 

CEZ; 6+6 = 12 

CFZ; 5+4 = 9 

CGZ: 4+7 = 11 

因此 从 C BU Z 最 佳 的 选择 路 径 是 CFZ， 成 本 是 9。 

在 D 点 ， 从 D 点 到 2 点 不 同 的 路 径 所 对 应 的 成 本 为 : 

DEZ: 4+6 = 10 

DFZ: 3+4 =7 

DGZ: 5+7 = 12 

因此 从 D 到 2 最 佳 的 选择 路 径 是 DFZ， 成 本 是 7。 

为 了 从 A AIAZ 点 ， 最 优 路 径 可 能 经 过 B、C 或 D 的 任意 一 点 ， 根 据 贝 
尔 受 最 优化 原理 ， 如 果 最 优 路 径 经 过 B 点 ， 那 么 最 优 路 径 必 须 包 括 BFZ (MB 
到 2 的 最 佳 选择 )。 同 样 地 ， 如 采 最 优 路 径 经 过 C 点， 那么 必须 包括 CFZ， 如 果 
经 过 D 点， 必须 包 括 DFZ。 因 此 ， 最 优 路 径 只 需要 通过 比较 ABFC、ACFZ 和 
ADFZ 就 可 以 确定 。 

ABFZ 路 径 成 本 =A 到 B 成 本 + 从 B 点 出 发 的 最 优 成 本 =4+6=10 

ACFZ 路 径 成 本 =A 到 C 成 本 + 从 C 点 出 发 的 最 优 成 本 =5 +9 =14 

ADFZ 路 径 成 本 =A 到 D 成 本 + 从 D 点 出 发 的 最 优 成 本 =2 +7 =9 

因此 最 优 解 是 ADFZ。 

动态 规划 如 何 应 用 在 混合 动力 汽车 的 控制 系统 设计 中 ， 首 先 考 虑 图 16-7 所 
示 的 并 联 混合 动力 汽车 的 控制 决策 示意 图 ， 图 中 表示 了 每 一 时 刻 所 有 可 选 的 动 
力 分 配 比 ， 在 时 间 点 1， 可 供 选择 的 有 4 ，42，43…4,， 这 里 4 ，42，43，… 
A, 表示 电机 提供 的 转 矩 所 占 比例 ， 比 如 ，41 =0.1, A, 20.2, A, 20.3 等 ， 初 
始 状 态 可 以 为 纯 电 动 启动 ， 动 力 分 配 比 为 41 =1。 

从 一 个 时 间 点 到 下 一 个 时 间 点 的 成 本 ql oo, osse, 取决 于 行驶 工 况 和 车 
辆 模型 。 设 目标 车 速 、 目 标 加 速度 以 及 道路 坡度 在 最 优 控制 问题 全 过 程 中 已 知 ， 
那么 每 个 时 间 点 所 对 应 的 总 需求 转 矩 可 以 被 计算 得 到 。 根 据 总 需求 转 矩 ， 发 动 
机 需求 转 矩 的 可 取 值 也 可 确定 ,根据 发 动机 转 矩 和 转速 可 以 确定 燃油 消耗 率 。 
在 每 一 时 刻 选择 如 何 分 配 动 力 时 ， 将 由 发 动机 燃油 消耗 率 所 决定 的 成 本 Ql , ap, 
aso, 作为 考虑 因素 ， 在 选择 动力 分 配 比 时 还 应 保证 电池 SOC 不 超过 其 上 
下 限 。 

对 于 每 个 X;， 计 算 其 到 Z 点 的 最 优 成 本 ,如 有 果 总 体 最 优 路 径 经 过 了 X;， 那 么 
这 条 总 体 最 优 路 径 也 必 将 包括 从 X; 到 Z 的 最 优 路 径 。 根 据 这 个 规律 来 寻找 从 丽 
到 2 的 最 优 路 径 ， 以 相同 的 方式 继续 寻找 从 态 到 Z 的 最 优 路 径 ， 如 此 一 直 从 后 
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图 16-7 混合 动力 汽车 控制 系统 动态 规划 设计 


往 前 推 到 初始 状态 4， 找到 总 体 最 优 路 径 选择 方案 。 

当然 ， 现 在 的 问题 是 怎样 才能 提前 预知 行驶 工 况 (车速 、 加 速度 、 道 路 坡 
度 ) ， 因 为 要 解决 动态 规划 问题 必须 从 最 终 状 态 开始 逐步 向 前 推导 ， 那 么 整 段 行 
程 的 行驶 工 况 如 何 得 到 呢 ? 问题 可 以 通过 以 下 方法 解决 : 

1) 混合 动力 汽车 不 同 的 能 量 管理 算法 是 在 相同 的 标准 驾驶 循环 〈 比 如 EPA 
城市 循环 工 况 或 者 EPA 公路 循环 工 况 ) 下 进行 比较 的 ， 这 样 ， 整 段 行程 包括 行 
驶 工 况 就 可 以 提前 预知 ， 这 些 循环 工 况 会 在 第 16. 4 节 中 详细 讨论 。 

2) 通过 驾驶 人 在 GPS 导航 系统 中 输入 目的 地 ， 就 可 以 大 致 预知 这 段 行程 的 
行驶 工 况 。 当 然 ， 即 使 路 线 和 车 速 限 制 已 知 ， 交 通 拥堵 程度 这 个 因素 依然 会 极 

影响 行驶 工 况 ， 在 这 种 情况 下 ， 通 过 无 线 手段 实时 更 新 路 况 信 息 就 可 以 确定 
这 上段 路 程 的 最 优 能 量 管理 控制 方法 ， 这 是 非常 有 用 的 。 

3) 当 没 有 可 用 的 路 况 信 息 时 ， 可 以 做 出 类 似 于 这 样 的 假设 : 认为 在 假定 的 
时 间 区 间 内 车 速 不 变 。 

在 状态 变量 和 控制 变量 被 离散 为 有 限 单元 时 ， 动 态 规划 问题 可 以 得 到 数值 
解 。 在 每 一 步 进行 优化 搜索 时 ， 将 每 个 状态 变量 网 格 点 处 对 应 的 成 本 作为 目标 
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函数 ， 用 线性 插值 来 评估 其 他 中 间 时 刻 的 成 本 。Kang 等 (2001) 提供 了 一 种 通 
过 Matlab 来 得 到 动态 规划 问题 数值 解 的 方法 。 
16. 3.2 模型 预测 控制 概述 

模型 预测 控制 ( MPC) 或 者 说 滚动 时 域 控 制 是 一 种 控制 设计 技术 ， 它 利用 
一 个 模型 来 寻找 有 限时 域内 受 约束 最 优 控制 问题 的 数值 解 (Camacho 和 Bordons, 








2007 ) 。 
举例 说 明 模 型 预测 控制 的 设计 ， 受 限 考虑 一 种 线性 离散 模型 ， 描 述 如 下 : 
x(k +1) =Ax(k) +B,u(k) + Bow(k) (16-31) 
y 2 Cx(k) (16-32) 


在 这 里 以 线性 系统 (16-31) 和 (16-32) 为 例 ， 便 于 首次 接触 模型 预测 控制 读 
者 的 理解 ， 在 式 (16-31) 中 的 2 个 输入 中 ,假设 w( 有 ) 是 已 知 的 外 部 输入 ,而 
() 是 控制 输入 ， 需 要 通过 模型 预测 控制 来 确定 。 对 于 并 联 混 合 动力 系统 来 说 ， 
wk) 可 以 是 每 个 时 刻 的 车 轮 和 电机 转速 ， 而 状态 变量 *() 可 以 是 电池 SOC, 

此 控制 设计 的 目的 是 使 性 能 指标 最 小 ， 以 二 次 性 能 指标 函数 为 例 ， 其 惩罚 
跟踪 误差 和 控制 能 量 为 : 























N-1 


J = y(N)' Sy(N) + X yO QyG) + uG) RuG) (16-33) 
j=0 


在 时 间 范 围 N 内 定义 性 能 指标 ， 函 数 y(N) "Sy CN) 表示 最 终 成 本 ， 可 以 用 
来 惩罚 与 最 终 期 望 状态 之 间 的 误差 。 对 于 混合 动力 汽车 来 说 ， 最 终 成 本 可 以 是 
对 最 终 SOC 值 的 约束 ， 比 如 规定 初始 SOC 值 与 最 终 SOC 值 相等 。 

再 增加 对 状态 变量 和 控制 变量 的 约束 : 


U min S = lu | <u 








ias (16-34) 
g(x, u) =0 (16-35) 

状态 约束 被 用 来 避免 不 希望 的 事件 发 生 ， 例 如 ， 当 模型 预测 控制 应 用 于 自 
适应 巡航 控制 ( Bageshwar 等 ，2004) 时 ， 严 格 的 状态 约束 能 够 尽 可 能 避免 碰撞 
事件 发 生 。 

Wo TF, 不 考虑 干扰 信号 w(k) ， 并 假设 时 
间 区 间 为 无 穷 大 ， 那 么 ， 上 述 问题 就 相当 于 一 个 线性 二 次 型 最 优 控 制 问 题 ， 
并 且 能 得 到 解析 解 。 

在 对 系统 添加 约束 和 未 知 的 干扰 信号 之 后 ， 可 以 在 有 限 的 时 间 范 围 内 求 得 
数值 解 ， 求 解 过 程 如 下 所 示 。 

模型 预测 的 状态 演变 被 描述 为 : 

k-l k-1 


x(k) = Akx(0) Y A Byu(k -1 7i) + Y, A Byw(k -1 - i) 
i-0 i-0 














(16-36) 
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A, fH 


xk (16-37 


式 中 


hy (E) A: 





k-l k-1 
y(k) = CA'x(0) + Y, CA Byu(k - 1 - i) + V, CA Bu(k - 1 - i) 
iz0 i=0 
(16-37) 
) ATLA FASEB SRI : 
Y=Ax(0) +B,U+B,W (16-38) 
y(1) 
y(2) 
Y= y(3) (16-39) 
y(N) 
u(0) w(0) 
u(1) w(1) 
U= u(2) ;W=  w(2) (16-40) 
u(N-1) w(N-1) 
CA 
CA? 
A= CA (16-41) 
CA" 
CB, 0 
CAB, CB, 0 … 0 
B,= CAB, CAB, CB, - 0 
CA TAS CANS Rae ate. CB, 
CB, 0 0 - 0 
CAB, CB, 0 - 0 
B,= CAB, CAB, CB, : 0 (16-42) 
QA TE. CAN BS e > CB, 


性 能 指标 可 以 重 写 为 : 
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J =y(N)"Sy(N) +7(0) Or(0) € y(N - 1) OrCN-1) +u(0)  Ru(0) ++ 


+u(N-1)™Ru(N-1) (16-43) 
或 者 : 
J=y(0)"Qy(0) + Y*QY + U'RU (16-44) 
式 中 
0 0 0 = 0 
0 0 0 + 0 
Q= 0 0 … 0 (16-45) 
io uae Q 0 
0 0 0 S 
R 0 0 0 
0 R 0 0 
R=0 0 -0 (16-46) 
: R 0 
0 0 0 R 


将 方程 (16-38) 代入 (16-44) 得 : 
J(U, y(0)) =y(0)TQy(0) + 1Ax(0) € BLU € BjW| "QI Ax (0) +B,U+B,W} +U™RU 








(16-47) 
J(U, x(0)) 2x(0)* 1 CTQC +A" QA} x(0) + UTHU +2GU + W' B," QB,W 
+2G6,W+2U" BT QB,W (16-48) 
式 中 oo 
H=R+Bi OB, (16-49) 
G 2 x(0)" A" QB, (16-50) 
G, 2x(0)7 AT QB, (16-51) 








x(0)"| C" QC +A" 041x(0) 是 恒定 的 ， 独立 于 控制 变量 之 外 ， 同 样 WT BT 
0B; 玉 和 2G, 玉 也 独立 于 控制 变量 之 外 ， 因 此 ， 将 其 最 小 化 为 : 


minU" HU +2G(x(0))U+2W B! OB,U (16-52) 
施加 给 输入 的 不 等 式 约束 为 : 
LU SMjy (x(0) ) (16-53) 
等 式 约束 为 : 
LggU = Mgo (x(0)) (16-54) 


T Se ALTE ST TRT YS ELI BD TE DESEAN w CK) 。 
根据 初始 条 件 x(0) ,求解 式 (16-52) 的 最 小 化 问题 ， 得 到 最 优 控制 序列 
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u(0) 
u(1) 
U=  u(2) 


u(N-1) 
然而 只 有 控制 序列 的 第 1 个 输入 wu(0) 是 实际 应 用 于 这 个 空间 模型 的 ， 随 后 ， 
状态 被 检测 更 新 生成 分 别 对 应 于 时 间 点 7( =1, 2,…, 入 ) 的 新 的 最 优 序列 
u(j) 
u(j +1) 
U.-  u(j*2) 


J 





u(j* N-1) 
只 有 第 1 个 控制 变量 uG) 实际 应 用 于 工程 模型 。 
基于 Matlab 仿真 实现 。Matlab 中 的 二 次 规划 函数 可 以 被 用 于 得 到 上 述 模型 
预测 控制 的 最 优 序列 ， 二 次 规划 函数 可 以 对 如 下 指定 问题 求 最 小 值 : 











miny ju Hu + Flu 使 得 Lu<b, Lu - beq , lbzusub 


RPH, LRL AERE, f b, bq lb, ub Flu 为 矢量 。 














通过 4 = quadprog (H, f, A, D) felit u, TE Au cb WARF, iyu 
Hu + F'x 有 最 小 值 。 
iit u =quadprog (H, f, A, b, As beg) 可 以 在 满足 等 式 约 束 4。uv = beq 
的 条 件 下 解决 前 述 问题 。 如 果 没 有 不 等 式 存 在 ， 可 以 使 用 以 下 设置 : 4= [] 
b= []。 

u=quadprog (H, f, A, b, Aq, bes Ib, ub) 定义 了 一 组 设计 变量 w 的 上 
下 限 ， 使 得 v 的 解 在 化 uwb 范围 内 ， 如 果 没 有 等 式 存在 ， 可 以 使 用 以 下 设 
B. A,= [] Alby C]. 
16.3.3 等 效 燃 油 消耗 的 最 小 策略 

等 效 燃油 消耗 的 最 小 策略 (ECMS) 将 全 局 性 能 指标 最 小 化 问题 转变 为 瞬时 最 
小 化 问题 ， 使 得 在 每 一 个 时 刻 都 能 求 得 最 小 值 。 对 于 混合 动力 汽车 来 说 ，ECMS 不 
同 于 前 两 节 提 到 的 动态 规划 和 模型 预测 技术 ， 不 需要 预先 知道 未 来 的 工作 条 件 。 

基于 瞬时 等 效 油耗 来 定义 性 能 指标 : 

J(t, u) 2 AEQCt, u) +s(t) AE (Ct, u) (16-55) 

式 中 AEQ, u) fI AE. (t, u) 时 间 间 隔 Ac 内 的 燃油 能 量 消耗 和 电能 消耗 ; 
s(t) 等 效 因子 ， 决 定 了 燃油 能 量 与 电能 之 间 的 比例 。 
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因此 ， 可 以 将 性 能 指标 等 效 为 : 


l Pae 
J(t, u) =m;(t, u) +s(t) or. u) (16-56) 
lhv 








式 中 met, 4) 一 一 瞬时 耗 油 率 ; 
Pa 一 一 电力 系统 瞬时 功率 消耗 ; 
Qi 一 一 单位 质量 的 燃料 所 包含 的 能 量 (燃料 低热 值 ) 。 

控制 输入 的 可 变化 范围 是 确定 的 ， 此 范围 被 离散 成 一 组 可 选 值 ， 例 如 ， 动 
力 分 配 比 的 可 选 值 可 以 是 0.1，0.2，…，1.0。 对 于 每 个 可 选 值 ， 通 过 计算 式 
(16-56) 计算 性 能 指标 值 ， 使 性 能 指标 值 达到 最 低 的 可 选 值 则 被 选 为 最 优 控制 
输入 。 

应 该 注意 性 能 指标 中 表示 电能 消耗 的 符号 可 以 是 正 或 负 〈 制 劲 回收 ) ， 这 取 
决 于 控制 输入 的 值 。 

ECMS 的 燃油 经 济 性 能 很 大 程度 上 受 等 效 因子 s(t) 选择 的 影响 ， 对 于 特定 的 
时 间 ¢, WAR s(1) 太 大 ， 电 能 转换 消耗 值 就 会 被 高 估 ， 相 应 地 导致 燃油 消耗 量 增 
加 ; 另 一 方面 ， 如 果 s(t) 太 小 ， 燃 油 消 耗 量 则 被 高 估 ， 导 致 耗 油 量 减少 ， 而 电 
量 消 耗 过 快 ， 电 池 SOC 降低 。 

为 了 确保 动力 可 持续 性 ， 应 适当 选择 等 效 因子 s(t) ， 当 SOC 较 低 时 ， 提 高 
对 电能 消耗 的 惩罚 ， 而 当 SOC 较 高 时 ， 降 低 惩罚 ， 这 就 要 求 控制 系统 整合 进 一 
个 SOC 传感器 或 一 个 实时 估 值 器 来 估计 电池 SOC。 

研究 者 们 (Sciarretta 等 ，2004) 已 经 证 明了 只 要 能 够 在 电池 充 放 电 时 ， 分 
别 选择 相应 的 等 效 因子 sm 和 sq, ECMS 就 能 得 到 与 动态 规划 一 样 的 优化 效果 。 
sn 和 sdqiso 的 最 佳 值 由 循环 工 况 来 确定 ， 这 样 其 优化 效果 才能 接近 于 动态 规划 控 
制 系统 的 优化 效果 。 由 于 等 效 因 子 sm 和 sgisos 取 决 于 被 选中 的 驾驶 工 况 ， 因 此 ， 
实际 上 也 需要 提前 知道 整个 循环 工 况 。 

Pisu 和 Rizzoni, Gu 和 Rizzoni 等 人 提出 了 预测 循环 工 况 的 可 行 方法 。Pisu 和 
Rizzoni (2007) 提出 的 方法 是 基于 行驶 条 件数 据 ， 利 用 回归 模型 来 预测 未 来 的 
行驶 条 件 ， 而 Gu 和 Rizzoni (2006) 的 方法 是 利用 模式 识别 法 来 从 一 组 已 经 预存 
在 系统 中 的 循环 工 况 〈 城 市 、 公 路 等 ) 中 识别 出 当前 的 循环 工 况 类 型 。 

16.4 循环 工 况 

循环 工 况 是 通过 随时 间 变 化 的 速度 图 表 来 描述 的 标准 化 驾驶 模式 。 以 城市 
循环 工 况 和 公路 循环 工 况 为 例 ， 图 16-8 和 图 16-9 所 示 分 别 是 它们 的 行驶 工 
况 图 。 

图 16-8 所 示 的 EPA 城市 循环 工 况 表 示 了 汽车 在 城市 驾驶 条 件 下 发 动机 冷 运 
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EPA 城 市 行使 驶 工 况 图 
时 长 1369s 里 程 7.15mile 平均 速度 19.59mile/h 





车 速 /(mile/h) 








图 16-8 EPA 城市 循环 工 况 (EPA, 2011) 








EPA 公 路 燃油 经 济 性 测试 行驶 工 况 图 
时 长 765s 里 程 10.26mile 平均 速度 48.3mile/h 





& 
= 





图 16-9 EPA 公路 循环 工 况 (EPA, 2011) 








行 以 及 汽车 在 拥堵 时 的 起 停工 况 。 

图 16-9 所 示 的 EPA 公路 循环 工 况 表 示 汽 车 在 乡村 公路 和 洲际 公路 驾驶 条 件 
下 发 动机 热 运行 以 及 长 时 间 在 通畅 的 交通 状况 下 行驶 。 

每 个 品牌 汽车 的 燃油 经 济 性 是 通过 EPA 在 实验 室 控 制 条 件 下 运行 一 系列 循 
环 工 况 后 进行 测定 而 得 到 的 。 对 于 2007 年 以 前 的 汽车 ， 只 用 城市 和 公路 工 况 来 
确定 燃油 经 济 性 ，2008 年 开始 又 在 城市 和 公路 之 外 增加 了 高 速 ， 使 用 空调 和 低 
温 环 境 3 个 测试 项 目 ， 以 供 制造 商 们 对 其 原型 车 进行 测试 ， 并 将 测试 结果 提交 
给 EPA, EPA 评审 结果 表明 ， 大 约 10% ~ 15% 能 通过 国家 和 车辆 和 燃料 排放 实验 
室 的 测试 。 

在 实验 室 里 ， 将 汽车 驱动 轮 安 放 在 测 功 机 上 来 模拟 驾驶 环境 ， 根 据 空气 阻 
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力 和 汽车 重量 来 调整 驱动 轮 所 需要 的 能 量 ， 然 后 通过 一 位 专业 的 四 驶 员 根 据 标 
准 循环 工 况 来 运行 汽车 。 对 于 使 用 碳 基 燃 料 〈 例 如 汽油 、 柴 油 或 天 然 气 等 ) 的 
汽车 ， 用 一 个 软 管 与 排 气管 连接 ， 收 集 测 试 过 程 中 发 动机 排除 的 尾气 ， 测 出 尾 
气 中 的 碳 含量 ， 进 而 计算 燃料 消耗 量 ， 这 比 用 油 量 表 更 精确 ,但 是 不 适用 于 非 
碳 基 燃 料 汽车 ， 例 如 燃料 电池 汽车 和 电动 汽车 。 

图 16-8 所 示 的 EPA 城市 道路 循环 工 况 〈UDDS) 通常 被 称 为 “LA4” 或 者 
“the city test”， 代 表 城 市 驾驶 环境 ， 用 于 轻型 汽车 的 测试 。 公 路 燃油 经 济 性 循环 
工 况 (HWFET) 代表 在 96km/h 下 的 驾驶 环境 。EPA 重型 车 城市 测 功 循环 工 况 
用 于 重型 车 的 测试 ， 详 细 的 速度 时 间 表 可 以 从 以 下 网 站 得 到 : 


http: //www. epa. gov/nvfel/testing/dynamometer. htm 


















































































































































3016-1 循环 工 况 总 表 (H EPA 网 站 ,2011 年 5 月 ) 
m" 测试 目录 
da H 城市 A m 使 用 空调 o Xem 
在 城市 让 下 | JE BER A 
行驶 类 型  epemal SAMCA WEER agr] anal 
» SE ae 加 速 减速 更 急 温 环境 
行驶 空调 
最 高 车 速 /(mile/h) 56 60 80 54.8 56 
平均 车 速 /( mile/h) 21.2 48.3 48.4 21.2 21.2 
最 天 加 速度 /[ (mile/h)/s] 3.3 3.2 8. 46 5.1 3.3 
仿真 里 程 /mile 11 10.3 8 3.6 11 
hf [R]/ min 31.2 12. 75 9.9 9.9 31.2 
停靠 站 23 X 4 5 23 
ETE 让 内 间 的 18% | E 总 时间 的 79% | 总 时 间 的 19% | 总 时 间 的 18% 
发 动机 起 动 5 冷 A m m % 
实验 室温 度 / 下 68 ~ 86 68 ~86 68 ~86 95 20 
汽车 空调 x x 天 开 % 

















Qa 汽车 发 动机 冷 起 动 时 不 会 达到 最 佳 工作 效率 。 


16.5 性 能 指标 、 约 束 条 件 和 控制 系统 的 模型 设计 

1. 性 能 指标 

一 般 来 说 ， 在 混合 动力 汽车 能 量 管理 系统 中 ， 性 能 指标 可 以 用 于 动态 规划 
或 者 模型 预测 控制 设计 ， 如 式 (16-57): 

J = EL, nC) Jdt + (506) ] (16-57) 

XB L(t, u(t) | 用 来 惩罚 油耗 ; 

bl SOC (t,) ] 一 一 用 来 惩罚 行程 或 循环 工 况 结束 时 电池 SOC 降低 。 

例如 ， 函 数 : 























E 


[t, u(t) ] 2 mi t, u(t) ] (16-58) 
使 得 最 简化 的 性 能 指标 J SET ERST IRI 内 的 燃料 消耗 质量 ， 为 了 说 明 排 放 性 
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能 ， 性 能 指标 可 以 包括 考虑 了 加 权 因 子 的 每 个 特定 污染 物 的 排放 速率 (Johnson 
等 ，2000) 。 对 于 缸 内 直 喷 发 动机 ， 通 常 只 用 燃料 消耗 率 作 为 性 能 指标 。 
函数 : 

















$[ S0C(t,) ] =al SOC(t;) - SOC(0) ? (16-59) 
可 以 用 来 惩罚 电池 最 终 SOC 和 初始 SOC 的 差 。 但 是 二 次 成 本 函数 不 但 惩罚 SOC 
的 降低 ， 也 会 惩罚 SOC 的 升 高 。 而 SOC 的 升 高 可 以 供 汽 车 以 后 的 使 用 ， 不 应 该 
被 惩罚 ， 所 以 最 终 成 本 函数 可 以 改 为 线性 函数 : 











ob SOC(t,) ] = -al SOC(t,) - SOC(O0)] (16-60) 

这 可 以 以 积分 形式 改写 为 : 
[SOC(t) ] =- af Ssocco)ar (16-61) 

进而 性 能 指标 变 为 
J = fint, u(t)] ~ a ESOC) | à (16-62) 
S Pat max Calec 

BEDS UE 16-63 
AE E Qu, Cua ) 











式 中 Cpa 一 一 燃油 释放 每 单位 能 量 所 需 的 成 本 (C$ 7KWh) ; 
Cae 一 一 电力 释放 每 单位 能 量 所 需 的 成 本 ($AkWh); 
Qu 一 一 每 单位 质量 燃料 所 包含 的 能 量 ; 
Pauaa 一 电池 充满 电 时 可 以 容纳 的 能 量 。 
计算 最 终 成 本 时 ， 单 位 质量 是 燃油 消耗 质量 与 给 电池 充电 所 消耗 的 等 效 燃 
油 质量 之 和 。 根 据 SAE J1711 标准 中 每 加 仑 汽油 38kW +h 查 表 得 到 加 权 因 子 
的 值 。 
2. 约束 条 件 
在 最 优 问题 中 的 约束 条 件 为 : 
1) 电池 SOC 必须 保持 在 允许 范围 内 : 


























SOC min SOC(t) <SOC max (16-64) 
2) 控制 变量 〈 动力 分 配 比 ) 也 必须 保持 在 一 定 范围 内 ， 
Umin SUCE) S Umax (16-65) 


3) 如 果 混 合 动力 车 不 是 插 电 式 ， 那 么 在 行程 结束 时 其 电量 不 会 有 较 大 变 
动 ， 可 以 给 电池 SOC 施加 约束 ， 例 如 : 
SOC(t,) = SOC(0) (16-66) 








3. 状态 变量 

在 动态 规划 算法 中 ， 计 算 复 杂 度 随 最 终 时 间 4 的 增加 线性 增加 ， 而 随 状态 变 
量 (Sciaretia 和 Guzzella, 2007) 数目 的 增加 指数 增加 。 因 此 ， 不 管 行驶 里 程 有 多 
长 ， 只 要 状态 变量 的 数量 足够 小 ， 总 能 分 析 并 得 到 最 优 控制 律 。 
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因此 ,为 了 求解 最 优 控制 问题 ,通常 选择 只 有 一 个 状态 变量 的 模型 ,第 
16.2 节 中 【第 16.2.1 WAN 16.2.2 35). 已 经 描述 了 用 于 控制 器 的 仿真 和 评价 的 

















完整 模型 。 
对 于 并 联 式 混合 动力 汽车 ，50C 动态 变化 状态 方程 可 用 式 (16-67) 来 描述 : 
d Voc T JV - 4n Temo gu Rban 
Sepe c (16-67) 
dt 2Ryu Dus 
对 于 混 联 式 混合 动力 汽车 ，SOC 动态 变化 状态 方程 可 用 式 (16-68). 来 描述 : 
dsoc = Fa = Ve ed (n Too + WT Tem oem ) yas (16-68) 
dt 2R au ban. o 


此 模型 可 以 按时 间 进 行 线性 化 和 离散 化 ， 获 得 一 个 离散 化 模型 ， 用 于 动态 
规划 或 模型 预测 控制 设计 。 

对 于 并 联 式 混合 动力 汽车 来 说 ， 动 力 分 配 比 是 唯一 的 控制 输入 。 

在 混 联 式 混合 动力 汽车 中 ， 发 电机 转速 和 发 动机 提供 的 动力 比 均 为 控制 输 
入 。 发 电机 转速 是 可 以 确定 的 ， 因 而 可 以 根据 发 动机 所 需 功 率 得 到 发 动机 最 侍 
转速 ， 这 也 就 确定 了 发 动机 转 矩 。 为 了 获得 所 需 的 发 动机 转速 ， 用 式 (16-18) 
来 计算 相应 的 发 电机 转速 ， 控 制 发 电机 转 矩 使 其 提供 所 需 发 电机 转速 。 相 应 的 
发 动机 转 矩 又 可 以 从 式 (16-20) 得 到 。 因 此 ， 对 于 发 动机 功率 的 每 一 个 可 选 
值 ， 可 自动 获得 相应 的 发 电机 转速 使 发 动机 高 效 运行 ， 这 样 就 只 剩 发 动机 提供 
的 动力 比 作为 唯一 的 控制 输入 ， 它 可 以 由 动态 规划 、 模 型 预测 控制 或 等 效 燃油 
消耗 最 低 策略 得 到 。 
16.6 ”并联 式 混合 动力 汽车 控制 系统 设计 

并 联 式 混合 动力 汽车 的 控制 系统 设计 过 程 如 下 : 

L 首先 计算 车 轮 所 需 转 矩 和 车 速 。 

设 汽车 纵向 期 望 速度 为 内 ， 纵 向 期 望 加 速度 为 a,， 则 所 需 的 牵引 力 F, CAR 
向 车 轮 力 ) 为 : 





























F, 2 ma, + CV? +R, + mgsinü (16-69) 
式 中 0 一 一 道路 坡度 角 ; 
及 ,一 一 滚动 阻力 。 
把 4 个 车 轮 的 滚动 方程 结合 起 来 用 一 个 等 效 车 轮 来 表示 : 


ToS Ty Trake ful. (16-70) 
因此 ， 车 轮 所 获得 需求 驱动 转 矩 为 : 
T, 2Io, trat (ma, + CV? +R, +mgsind) (16-71) 


车 轮 需求 转速 为 : 
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V 
Oy z (16-72) 
T eff 
2) 设 定 一 个 电动 机 和 发 动机 动力 分 配 比 的 值 ， 这 个 控制 输入 值 可 以 被 定义 为 : 
_ Tem 
“= RT, (16-73) 


式 中 Tew 一 一 电机 提供 的 转 矩 ; 
7 一 一 车 轮 总 转 矩 。 
计算 在 这 个 动力 分 配 比 下 发 动机 和 电机 的 转 矩 和 转速 ， 对 于 这 个 控制 输入 
值 v， 由 电机 提供 的 转 矩 为 : 
Tey =uT R (16-74) 
由 发 动机 提供 的 转 矩 为 : 
Tig = (1 -wu) TR (16-75) 
式 中 Tice 一 一 发 动机 提供 的 转 算 ，; 
RR 一 一 传动 比 (一 般 小 于 1)。 





发 动机 转速 为 : 

an z (16-76) 
同样 ， 电 机 转速 为 : 

Orn i (16-77) 


3) 利用 已 经 得 到 的 发 动机 转 矩 和 转速 ， 计 算 燃 油 消 耗 率 。 发 动机 燃油 消耗 
率 可 制 成 图 表 用 于 查询 ， 如 同 第 16. 2.2 节 中 所 介绍 的 一 样 。 
m =f(Tick, cr) (16-78 ) 
4) 利用 已 经 得 到 的 电机 转 矩 和 转速 ， 根 据 式 (16-12) 计算 电池 SOC, 
5) 根据 特定 的 控制 输入 值 ， 根 据 式 (16-78) 计算 性 能 指标 。 对 于 基于 等 
效 油耗 的 控制 设计 ， 人 性 能 指标 的 计算 是 基于 瞬时 等 效 油耗 值 : 
je fica, itd - a SS0C(1) | di (16-79) 


6) 对 于 所 有 控制 输入 值 ， 重 复 上 述 计算 过 程 。 

7) 确定 使 得 性 能 指标 取得 最 小 值 旦 满足 系统 约束 的 最 优 控制 输入 。 

使 性 能 指标 〈 等 效 油耗 ) 取得 最 低 值 的 控制 输入 被 选 为 每 个 时 间 点 的 最 优 
控制 输入 。 

动态 规划 算法 是 从 最 后 状态 开始 计算 每 个 控制 输入 对 应 的 性 能 指标 ， 流 程 
在 第 16.3. 1 节 中 有 详细 描述 。 

在 模型 预测 控制 中 ，S0OC 动态 方程 被 用 在 系统 模型 中 。 在 计算 每 个 时 间 点 
的 最 优 控 制 输入 时 ， 这 个 方程 在 每 个 工作 点 被 线性 化 。 并 联 式 混合 动力 汽车 将 
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动力 分 配 比 和 电机 输入 转 矩 Tew 作 为 控制 输入 ， 将 电机 转速 wpm 作为 已 知 的 外 部 
输入 ， 计 算 线性 矩阵 互 、 也 和 Le， 矢量 人 b. bau, lb 和 wb， 然后 根据 第 16. 3. 2 
节 中 所 描述 的 来 计算 最 优 动力 分 配 比 。 
16.7 Ad 

本 童 介绍 了 混合 动力 汽车 几 种 典型 的 动力 传动 系统 ， 对 于 并 联 式 和 混 联 式 ， 
介绍 了 可 以 用 于 设计 控制 系统 和 仿真 分 析 的 动态 模型 。 介 绍 了 混合 动力 汽车 能 
量 管理 系统 的 设计 ， 包 括 动 态 规划 策略 、 模 型 预测 控制 策略 以 及 瞬时 油耗 最 小 
策略 。 最 后 介绍 了 并 联 式 混 合 动力 汽车 能 量 管理 系统 设计 步骤 。 


参 数 表 








VW 一 一 车 辆 纵向 速度 
加 一 一 汽车 总 质量 


下 一 一 车 轮 纵向 总 牵引 力 (车 轮 纵 向 力 之 和 ) 





C, 一 一 空气 阻力 系数 
及 ,一 一 滚动 阻力 
8 一 一 重力 加 速度 





0 一 一 道路 坡度 角 
人 一 一 车 轮转 动 惯量 




















ww 一 一 车 轮转 速 

OEM 电机 转速 

7 一 一 提供 给 驱动 轮 的 总 驱动 转 算 
Trwake 一 一 车 轮 总 摩擦 制 动 转 矩 
Tice 一 一 发 动机 转 矩 

Tg, —— 9, DLA FE 

Tc — Fe BE ACH LA EAR 

T Fe EA V EL FEAR 


rear 一 有效 轮胎 半径 

控制 输入 ， 一 般 为 动力 分 配 比 
R— —VWi 5e f 31] EG 

ri 一 一 主 减 速 器 减速 比 

p 行星 齿轮 系 中 太阳 轮 与 齿 圈 传动 比 
my 燃油 消耗 率 

Pua 一 一 电池 放电 功率 

ha 一 一 电池 电流 

Voc 一 一 电池 开路 电压 








Uu 
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Ri 一 一 电池 内 阻 和 终端 电阻 

7 一 一 机 电 转 化 效率 

Qbaro 一 一 电池 充满 电 时 的 电量 

Qins 一 一 每 单位 燃料 质量 能 量 (燃料 低热 值 ) 














wr 一 一 齿 圈 转速 
w. 一 一 行星 齿轮 架 转 速 


wi 一 一 发 电机 转速 

/一 一 各 种 控制 设计 方法 所 用 的 性 能 指标 
Sb) 一 一 等 效 因子 

so 一 一 电池 充电 等 效 因子 

sjisth 一 一 电池 放电 等 效 因子 

SOC 一 一 电池 和 荷 电 状 态 
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